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Introduction Générale
Ce manuscrit synthétise 3 activités de recherche ayant pour point commun l'étude
et la caractérisation de surfaces par des méthodes optiques non conventionnelles.
La première de ces activités concerne ce que nous avons nommé l'imagerie po-
larimétrique adaptée. Dans le cas général, an de caractériser de manière com-
plète les propriétés polarimétriques d'un objet, l'imagerie de Mueller s'avère être
un outil indispensable. Celle-ci consiste à illuminer la scène avec 4 états polari-
métriques répartis sur la sphère de Poincaré et à détecter la projection du signal
rétrodiusé de chacun d'eux suivant 4 autres états polarimétriques. Les choix des
états polarimétriques utilisés dans l'imagerie de Mueller sont guidés en partie par
une optimisation mathématique dont le but est de réduire la propagation des
erreurs expérimentales lors de la reconstruction numérique de la matrice de Mueller.
Ce choix mathématique ne dépend aucunement de la scène observée. D'autre part,
une fois la matrice de Mueller obtenue, il s'avère nécessaire de la décomposer pour
obtenir les paramètres physiques pertinents. Cependant, dans un contexte où l'ob-
jectif majeur est de détecter un objet sur un fond et de caractériser leurs diérences
de comportement polarimétrique, il s'avère intéressant d'illuminer la scène avec de
nouveaux états polarimétriques choisis pour exhiber un maximum de diérence de
comportement entre l'objet et le fond. Cette excitation adaptée consiste en fait à
trouver l'état ou les états d'illumination qui provoquent une rétrodiusion de l'objet
et du fond selon des états polarimétriques les plus distants possibles sur la sphère
de Poincaré. On associe à cette illumination adaptée une détection adaptée ce
2qui constitue nalement un système d'imagerie à 2 canaux qui prend en compte
la totalité de l'information polarimétrique de la scène an de générer une
seule image dont le contraste est optimum.
Après une brève introduction qui rappelle la dénition des états polarimétriques,
les propriétés de la matière qui les modient ainsi que les formalismes et repré-
sentations associés, nous décrivons la méthode d'imagerie par états polarimétriques
adaptés baptisée APSCI pour 'Adapted Polarization State Contrast Imaging'. Nous
évaluons ensuite les gains en contraste générés par cette nouvelle méthode d'image-
rie en comparant les distances de Bhattacharyya obtenues par rapport à l'imagerie
de Mueller classique, éventuellement associée à la décomposition polaire.
Une illumination laser sur un échantillon rugueux provoque de manière inévitable
l'apparition de tavelures (que nous nommerons 'speckle'), résultat d'interférences
plus ou moins constructives d'ondes rétrodiusées par la surface et qui modulent
l'image obtenue. Nous proposons donc d'étudier l'eet d'un speckle à fort contraste
(monochromatique circulaire Gaussien entièrement polarisé) sur la méthode APSCI
et l'imagerie de Mueller an de quantier une éventuelle perte de contraste due à ce
bruit optique.
Cette activité de recherche a mené à la publication de 3 articles dans 'Optics Ex-
press' par le travail de 2 doctorants (Michael Richert et Debajyoti Upadhyay, ce
dernier étant actuellement en n de deuxième année de thèse). La méthode APSCI
constitue la base du projet de recherche proposé en n de ce manuscrit.
La seconde activité de recherche décrite dans ce manuscrit concerne l'étude de
la transition circulaire Gaussienne du speckle laser.
Malgré un nombre impressionnant de publications sur le speckle, il s'avère que les
propriétés statistiques de celui-ci ne sont nalement connues que dans certaines
conditions d'illumination et de rugosité de surface particulières. En eet, en dehors
du domaine ou le Théorème de la Limite Centrale peut être appliqué et qui corres-
3pond aux statistiques d'un speckle circulaire Gaussien, seuls quelques rares modèles
approchés permettent de décrire ses statistiques. De plus, ces derniers modèles qui
utilisent des méthodes perturbatives, ne peuvent décrire que les surfaces à basse
rugosité.
Dans l'objectif d'élaborer une nouvelle méthode simple de caractérisation de sur-
face, nous avons donc étudié un modèle capable de décrire le speckle en dehors des
hypothèses nécessaires à l'application du Théorème de la Limite Centrale ce qui
nous a permis d'étudier ses statistiques le long de sa transition Gaussienne et de sa
transition de circularité.
Un speckle monochromatique circulaire Gaussien entièrement polarisé, toujours de
contraste unité, ne présente pas d'intérêt pour caractériser la surface qui le génère.
En outre, une illumination de quelques cellules de rugosité de la surface qui mène
ainsi à un speckle non Gaussien apporte une information certes mais mineure et
rarement exploitable concrètement. L'idée qui est proposée ici est d'utiliser une illu-
mination à diamètre variable an de décrire l'intégralité de la transition Gaussienne
de la surface considérée pour en extraire les caractéristiques principales de celle-ci :
l'écart type de la distribution des hauteurs de la surface (ou 'rugosité') et la longueur
de corrélation transverse associée. Nous verrons que de nombreux paramètres sta-
tistiques varient de façon notable à l'intérieur de la transition circulaire Gaussienne
et notamment que les variations de contraste sont particulièrement fortes en régime
non Gaussien ce qui permet une exploitation expérimentale aisée.
Une autre lacune actuelle concerne la caractérisation spatiale du speckle. En eet, les
paramètres habituellement utilisés pour caractériser un speckle comme les longueurs
de corrélation ou les fonctions de densité de probabilité de l'intensité ne contiennent
aucune information sur la répartition spatiale de ce dernier.
Ainsi, nous proposons d'utiliser une méthode baptisée l'Arbre de Longueur Mini-
mum qui consiste dans notre cas, à relier les maxima d'intensité du speckle par des
branches dont la somme des longueurs sera minimisée. Deux paramètres pertinents
qui sont la longueur moyenne des branches et l'écart type de cette longueur nous
4permettent ensuite de classer la distribution spatiale du speckle de manière particu-
lièrement ne. Ainsi, nous proposons l'utilisation de cette méthode pour l'étude de
la distribution spatiale du speckle le long de la transition Gaussienne.
Cette activité de recherche a mené à la publication de 2 articles dans 'Journal of Eu-
ropean Optical Society' (JEOS) par le travail d'une doctorante (Isabelle Bergoend).
La troisième activité de recherche décrite dans ce manuscrit concerne l'étude
et la caractérisation de surfaces à l'échelle nanométrique à l'aide d'un Microscope
à Force Atomique (AFM) que nous avons ensuite modié en microscope à champ
proche optique sans ouverture, ce dernier permettant de s'aranchir de la limite de
diraction. Dans une première étude, nous décrivons les principaux modes de fonc-
tionnement d'un AFM puis développons une méthode de modulation en tension de
la pointe qui nous a permis, en tirant parti de phénomènes de résonance électro-
mécanique, d'étudier une transition du second ordre d'un composé ferroélectrique à
l'échelle nanométrique.
Dans une seconde étude, nous proposons une méthode originale pour visualiser une
structure ferroélectrique à l'aide de l'AFM transformé en microscope à champ proche
optique sans ouverture dont la pointe est modulée en tension an d'exhiber les dif-
férentes propriétés électrooptiques associées aux domaines de polarité opposée.
Au cours de ces 2 études, une analyse des phénomènes physiques à l'origine des
contrastes observés est proposée.
Cette dernière activité a mené à la publication de 4 articles (2 APL, 1 JAPL et 1
Phys. Rev. B).
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Première partie
Polarimétrie Adaptée

Chapitre I
Polarimétrie de la lumière
I.1 L'ellipse de polarisation et la lumière complète-
ment polarisée
Une onde électromagnétique est décrite par la propagation d'un champ électrique
et magnétique. Ces deux champs oscillent dans l'espace et le temps selon les équa-
tions de Maxwell. La polarimétrie de la lumière s'intéresse à la trajectoire décrite par
le champ électrique lors de ses oscillations. An de représenter ces trajectoires pour
un champ électrique de pulsation ! et de constante de propagation k, nous décrivons
séparément la projection du champ selon 2 axes perpendiculaires à sa direction de
propagation. Ainsi, en considérant un champ électrique ~E(z; t) se propageant sui-
vant l'axe (z), nous l'exprimons à l'aide de ses 2 composantes Ex(z; t) et Ey(z; t)
qui représentent ses projections suivant les axes (Ox) et (Oy) perpendiculaires à sa
direction de propagation. Ainsi, nous avons :
Ex(z; t) = Eoxcos(!t  kz + ) (I.1)
et
Ey(z; t) = Eoycos(!t  kz) (I.2)
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où Eox et Eou sont respectivement les amplitudes du champ ~E(z; t) projetées suivant
(Ox) et (Oy) et  un terme de phase traduisant un retard temporelle entre les
oscillations de Ex(z; t) et Ey(z; t).
La totalité des trajectoires potentiellement parcourues par le champ électrique dans
l'espace et le temps sont ainsi décrites par 2 paramètres pertinents : le rapport des
amplitudes Eox=Eoy et le déphasage relatif  entre les oscillations Ex(z; t) et Ey(z; t).
Il est possible à l'aide des 2 équations précédentes d'extraire de terme de propagation
(!t  kz) ce qui nous amène à l'équation suivante :
Ex(z; t)
2
E2ox
+
Ey(z; t)
2
E2oy
  2Ex(z; t)Ey(z; t)
EoxEoy
cos() = sin2() (I.3)
Ainsi :
- pour chaque instant t, le champ électrique ~E(z; t) de composantes Ex(z; t) et
Ey(z; t) décrit une ellipse le long de sa propagation suivant l'axe z. Le champ décrit
un tour complet de cette ellipse après un parcours suivant z d'une longueur , où 
est la longueur d'onde du champ électrique reliée à sa constante de propagation k
selon l'équation k = 2=.
- pour chaque position z de l'espace, le champ ~E(z; t) décrit une ellipse en fonction
du temps dans le plan (Oxy). Celui-ci parcourt un tour complet de l'ellipse en une
période T = 2=! qui est de l'ordre de 10 15s pour des pulsations du champ dans
le domaine optique.
Notons que nous décrivons ici un cas où il n'y a pas de discontinuité ni dans le
déphasage  entre les 2 composantes E(y; t) et E(x; t), ni dans le rapport des am-
plitudes Eox=Eoy. Nous décrivons ainsi une lumière dite complètement polarisée.
Pour certaines amplitudes et relations de phase particulières entre les composantes
E(y; t) et E(x; t), l'ellipse de polarisation se réduit à des formes dites dégénérées :
 si Eox=0 ou (exclusif) Eoy=0, le champ oscille suivant les axes respectifs (Oy)
et (Ox). Il décrit donc une droite. La polarisation est dite rectiligne.
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 si  = 0 ou  = , l'équation I.3 perd son terme de droite et peut ainsi se
réduire à :
Ey(z; t) = 

Eoy
Eox

Ex(z; t) (I.4)
Le champ décrit une droite de pente Eoy=Eox. La polarisation est donc encore
rectiligne.
 si  = =2 ou  = 3=2
L'équation I.3 se réduit à :
Ex(z; t)
2
E2ox
+
Ey(z; t)
2
E2oy
= 1 (I.5)
Nous avons donc une ellipse d'axes propres (Ox) et (Oy) qui se transforme en
cercle quand Eox = Eoy.
Nous allons maintenant nous intéresser au sens de rotation du champ électrique pour
des polarisations non rectilignes.
Commençons par la description de la lumière polarisée de manière circulaire. Soient
~i et ~j les vecteurs unitaires orthogonaux décrivant les axes du repère (Oxy), la tra-
jectoire du champ électrique peut être décrite par les équations suivantes faisant
apparaître un déphasage de =2 entre les 2 composantes du champs :
~Epcd = Eo
h
sin(!t  kz + )~i+ sin(!t  kz + + =2)~j
i
= Eo
h
sin(!t  kz + )~i+ cos(!t  kz + )~j
i
(I.6)
~Epcg = Eo
h
sin(!t  kz + )~i+ sin(!t  kz +   =2)~j
i
= Eo
h
sin(!t  kz + )~i  cos(!t  kz + )~j
i
(I.7)
où Epcd et Epcg représentent respectivement les polarisations circulaires droite et
gauche. Indépendamment, dans chacune de ces équations, Eo représente l'amplitude
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d'oscillation commune des 2 composantes orthogonales du champ et  un terme de
phase qui est maintenant considéré commun aux 2 composantes orthogonales du
champ.
Pour illustration, nous représentons dans l'espace ces 2 polarisations sur les gures
I.1 (a) et I.1 (b). Remarquons que les sens de polarisation sont dénis en considé-
rant un observateur suivant l'axe z et regardant vers la source. En considérant qu'il
observe un point donné de l'espace sur l'axe (z), l'évolution temporelle de l'onde
donne lieu à une polarisation circulaire droite lorsque cet observateur voit le champ
tourner, en fonction du temps, dans le sens des aiguilles d'une montre.
Figure I.1 : Représentation spatio-temporelle d'une polarisation circulaire droite
(a) et gauche (b). Les points 1,2,3 et 4 représentent des instants croissants du temps.
(Extrait de la référence [1])
De même, chaque ellipse de polarisation possède un sens de rotation bien déni
par l'équation suivante :
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Figure I.2 : Représentation de diérents états polarimétriques d'une onde mono-
chromatique dans l'espace et le temps. La distance est normalisée suivant l'axe z par
la longueur d'onde. Le temps est normalisé par ! 1, ! étant la pulsation de l'onde
qui correspond à une longueur d'onde de 532 nm. Les vecteurs champ électrique
sont représentés dans le plan (Oxy) perpendiculaire à la direction de propagation
suivant z.
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~E(z; t) = Eoxsin(!t  kz)~i+ Eoysin(!t  kz + ellipse)~j (I.8)
Ainsi, lorsqu'on considère un observateur suivant l'axe z et regardant vers la source,
pour 0 < ellipse < 180, le champ électrique décrit dans le temps des ellipses
de polarisation tournant vers la droite et pour  180 < ellipse < 0, des ellipses
tournant vers la gauche.
Dans un but d'illustration, nous proposons sur la gure I.2 une représentation dans
l'espace et le temps de diérents états polarimétriques. Nous vérions bien sur qu'en
raison des signes opposés devant !t et kz, le champ évolue dans des sens opposés si
celui-ci tourne en fonction du temps ou de la distance parcourue.
Pour nir ce bref rappel sur la représentation de l'ellipse de polarisation, sur la
gure I.3, nous proposons quelques exemples illustrant l'addition de 2 états pola-
rimétriques diérents à l'aide d'une représentation similaire à celle utilisée dans la
gure I.1.
I.2 Modication des propriétés polarimétriques de
la lumière
Toute interaction d'une onde électromagnétique avec la matière est susceptible
de modier l'état de polarisation de la lumière. Nous avons vu précédemment que
cet état de polarisation pouvait être décrit, dans le cas simple d'une onde monochro-
matique, par le déphasage relatif entre les oscillations temporelles de 2 composantes
orthogonales du champ dans le plan transverse à la propagation de l'onde, ainsi que
par leurs amplitudes relatives. Ainsi, toute interaction qui modiera soit la relation
de phase entre ces 2 composantes, ou soit le rapport de leurs amplitudes modiera
l'état polarimétrique. Notons que ces interactions peuvent générer des ruptures de
relations de phase et/ou de rapports d'amplitudes, ce qui se traduit par de la dépo-
larisation de la lumière. Au contraire, lorsque l'interaction avec la matière engendre
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Figure I.3 : Exemples de représentations graphiques sur l'addition de 2 états pola-
rimétriques dans le plan transverse à la propagation. Le cas (a) montre que l'addition
de champs électriques décrivant 2 polarisations circulaires, en phase, de sens opposé
et de même amplitude mène à une polarisation rectiligne. Le cas (c) montre que
l'addition de 2 polarisations rectilignes perpendiculaires, même déphasées, donnera
toujours une ellipse dont les axes propres sont à 45 degrés des polarisations rec-
tilignes. Le déphasage relatif entre les 2 composantes rectilignes mène alors à des
ellipticités diérentes d'ellipse. Les cas (b) et (d) montrent l'eet d'un déphasage
entre 2 polarisations circulaires de sens opposé et d'amplitude diérente.
de nouvelles corrélations entre les phases et amplitudes des 2 composantes orthogo-
nales du champ, on peut réellement parler de repolarisation de la lumière. Dans
cette partie, nous décrivons les diérentes propriétés de la matière permettant de
modier l'état polarimétrique de la lumière.
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I.2.1 La biréfringence
La biréfringence ou retardance d'un matériau a pour eet de retarder dans le
temps de manière diérente les oscillations des 2 composantes orthogonales Ex(z; t)
et Ey(z; t) du champ électrique de l'onde. On modie ainsi le terme  de l'équation
I.3 sans modier les amplitudes du champ. La biréfringence modie donc l'état po-
larimétrique d'une onde sans en absorber d'énergie. Les cristaux uniaxes présentent
des propriétés de biréfringence. Citons dans un ordre décroissant de biréfringence :
le Rutile TiO2, le Nitrate de Sodium NaNO3, le Silicate de Zirconium ZrSiO4, la
Calcite CaCO3, le Quartz SiO2, le Saphir Al2O3, le Beryl Be3Al2(SiO3)6 et même
l'eau sous forme de glace dans une moindre mesure.
On peut distinguer des biréfringents constants comme les lames retards =2 ou
=4 généralement en Quartz et des biréfringents variables fonctionnant soit par une
action mécanique comme les compensateurs de Babinet ou Soleil, ou soit par l'appli-
cation d'un champ électrique qui permet d'orienter des cristaux liquides nématiques,
ferroélectriques ou encore de générer des eets électro-optiques.
I.2.2 Le dichroïsme
Le dichroïsme partiel d'un matériau a pour eet d'atténuer de manière diérente
les 2 composantes orthogonales Ex(z; t) et Ey(z; t) du champ électrique de l'onde in-
cidente. Dans le langage courant, un polariseur caractérise un matériau dichroïque
parfait qui a comme propriété d'absorber totalement l'une des 2 composantes du
champ incident. Contrairement à la propriété de biréfringence, le dichroïsme ab-
sorbe de l'énergie à l'onde incidente pour modier son état polarimétrique.
Les polariseurs peuvent se classer en 2 grandes catégories : ceux qui utilisent la ré-
fraction et ceux qui utilisent l'absorption.
Dans la première catégorie, on distingue les systèmes utilisant la biréfringence de
cristaux uniaxes pour séparer spatialement les rayons de polarisation diérente. Se-
lon que la polarisation de la lumière incidente est parallèle ou perpendiculaire à
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l'unique axe de symétrie du cristal, celle-ci se propagera dans un milieu d'indice op-
tique diérent. Ainsi, lorsque la lumière incidente possède une composante suivant
les axes parallèle et perpendiculaire à l'axe de symétrie du cristal, 2 rayons distincts
de polarisation diérente vont émerger avec des angles diérents : on parle de double
réfraction. Cette double réfraction est ainsi utilisée pour construire des systèmes
dichroïques qui sont composés de 2 prismes biréfringents accolés tête bêche et d'axe
optique orthogonaux (prisme de Wollaston ou de Rochon) ou parallèles (prismes de
Glan Taylor et Glan-Thompson). Dans ce dernier cas, la reection interne totale est
utilisée et permet une meilleure séparation angulaire des faisceaux de polarisation
diérente. Le taux d'extinction d'une polarisation au prot de l'autre est de l'ordre
typiquement de 10 6 en intensité.
Concernant les éléments dichroïques par absorption, citons les papiers polariseurs
(Polaroids) 1, les Polarcors 2 constitués de particules d'argent allongées et placées au
sein d'un verre (rapport d'extinction allant jusqu'à 10 4) et les polariseurs à grille
constitués de ls métalliques parallèles qui rééchissent la polarisation de la lumière
qui leur est parallèle (rapport d'extinction allant de 0.05 à 10 4).
I.2.3 La dépolarisation, la repolarisation et la polarisance
Dépolariser la lumière consiste à créer des discontinuités dans les relations de
phases et le rapport des amplitudes des 2 composantes orthogonales du champ. De
manière générale, les dépolariseurs commerciaux ont pour but de créer des dépha-
sages rapides dépendant de la position sur la surface de leur ouverture. Les bords
d'un cristal de Quartz par exemple peuvent être utilisés pour de telles applications.
Citons d'autre part les dépolariseurs de Lyot qui consistent à faire passer le faisceau
à travers de multiples lames retards multi-ordres dont les axes propres sont orientés
1. ils sont constitués de feuilles de polymère d'alcool polyvinylique qui sont chauées et étirées
puis recouvertes d'iode pour devenir conductrice.
2. fortement dépendants de la longueur d'onde en raison de phénomènes de résonance
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aléatoirement. Les dépolariseurs précédemment cités sont souvent appelés "pseudo-
dépolariseurs" car la dépolarisation n'est que partielle et le faisceau émergent reste
polarisé localement. Enn, précisons que la diusion multiple a généralement une
tendance naturelle à dépolariser la lumière en générant du désordre principalement
dans la relation de phase entre les 2 composantes orthogonales du champ. Citons
ainsi les sphères intégrantes et le verre opale qui dépolarisent la lumière par diusions
multiples. Cela dit, il a été très récemment montré que la diusion multiple pouvait
aussi générer des corrélations entre les 2 composantes orthogonales du champ et
ainsi repolariser la lumière. Notons que cette repolarisation peut être associée à la
notion de polarisance qui quantie la faculté d'un matériau à diuser de la lumière
polarisée à partir d'une lumière non polarisée.
Il est cependant important de distinguer 2 processus diérents pouvant polariser la
lumière. L'un consiste à absorber ou dévier une polarisation de telle sorte que seule
la polarisation orthogonale subsiste (réexion totale interne par exemple). Ainsi,
même si les 2 composantes n'avaient aucune relation de phase, la composante trans-
mise peut être qualiée de complètement polarisée. Il s'agit ici d'un exemple où on a
polarisé la lumière en absorbant ou déviant sélectivement de l'énergie contenue dans
une des deux polarisations. Le second processus consiste à générer de nouvelles
corrélations de phases entre les 2 composantes orthogonales du champ via des
diusions multiples ou des combinaisons optiques mélangeant les 2 composantes du
champ.
I.3 La lumière partiellement polarisée et le forma-
lisme de Stokes
Nous avons précédemment établi l'équation de l'ellipse de polarisation (I.3) en
enlevant le terme de propagation (!t   kz) à l'intérieur du système d'équations
décrivant la propagation de 2 ondes planes monochromatiques perpendiculaires entre
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elles. Cette équation décrivait l'évolution spatiale et temporelle du champ de manière
instantanée. Dans le domaine optique, ces oscillations instantanées sont trop rapides
pour être observables par des détecteurs classiques aussi considère-t-on leur moyenne
temporelle sur une période d'oscillation :
hEx(z; t)2i
E2ox
+
hEy(z; t)2i
E2oy
  2hEx(z; t)Ey(z; t)i
EoxEoy
cos() = sin2() (I.9)
Avec les équations I.1 et I.2, on obtient aisément :


E2x(t)

=
1
2
E2ox;


E2y(t)

=
1
2
E2oy; hEy(t):Ex(t)i =
1
2
EoyEoxcos
ce qui nous mène à :
2E2oxE
2
oy + 2E
2
oxE
2
oy   (2EoxEoycos)2 = (2EoxEoysin)2 (I.10)
où encore en ajoutant et soustayant E4ox + E
4
oy au membre de gauche :
(E2ox + E
2
oy)
2   (E2ox   E2oy)2   (2EoxEoycos)2 = (2EoxEoysin)2 (I.11)
Chacune des parenthèses ci-dessus correspond à 1 paramètre du vecteur de Stokes :
So = E
2
ox + E
2
oy = I
S1 = E
2
ox   E2oy = I0   I90
S2 = 2EoxEoycos = I45   I 45
S3 = 2EoxEoysin = Ipcd   Ipcg
où
- I représente l'intensité de l'onde
- Ix représentent les intensités que l'on détecterait si l'on plaçait un polariseur li-
néaire parfait suivant la direction donnée par l'angle x
- Ipcd et Ipcg représentent les intensités que l'on détecterait si l'on plaçait un polari-
seur circulaire parfait respectivement droite et gauche
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En dénissant ainsi les composantes de Stokes, l'équation I.11 se met sous la forme
simple suivante :
S2o = S
2
1 + S
2
2 + S
2
3 (I.12)
Ainsi, la polarisation d'une onde plane est complètement décrite par les 4 com-
posantes de son vecteur de Stokes. George Gabriel Stokes en 1852 a introduit ce
formalisme vectoriel dans le but principal de pouvoir décrire une lumière partiel-
lement polarisée. En eet, l'égalité ci-dessus se transforme en inégalité dans le cas
d'une onde partiellement polarisée et son degré de polarisation est déni comme
le rapport de l'intensité de lumière polarisée sur l'intensité totale :
DOP =
p
S21 + S
2
2 + S
2
3
So
(I.13)
avec DOP = 0 pour une lumière complètement dépolarisée et DOP = 1 pour une
lumière complètement polarisée. D'autre part, la partie polarisée de l'onde peut se
décomposer en degrés de polarisation linéaire DOPL et circulaire DOPC :
DOPL =
p
S21 + S
2
2
So
DOPC =
p
S23
So
Notons que le formalisme de Stokes présente un second intérêt majeur : il exprime
l'état de polarisation de l'onde uniquement avec des amplitudes au carrées, donc des
intensités directement mesurables par les détecteurs.
Précisons que l'on peut directement relier l'ellipticité  de l'ellipse de polarisation à
l'intensité de l'onde So et la composante S3 de son vecteur de Stokes :
tan2 =
S3
So
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De même, l'inclinaison  de l'ellipse de polarisation dépend des composantes S2 et
S1 du vecteur de Stokes :
tan2 =
S2
S1
Figure I.4 : Représentation de l'ellipticité  et de l'inclinaison  d'une ellipse de
polarisation.
I.4 Interaction de la lumière partiellement polarisée
avec la matière : la matrice de Mueller
Nous avons vu précédemment que l'état polarimétrique de la lumière partielle-
ment ou totalement polarisée pouvait être décrite de manière complète par le vecteur
de Stokes ~S à 4 composantes. En faisant l'hypothèse que l'interaction avec la matière
modie cet état de polarisation ~S de telle sorte que chaque composante du vecteur
de Stokes ~S 0 caractérisant l'onde diusée peut s'écrire comme une combinaison li-
néaire des 4 composantes de ~S, on utilise la matrice de Mueller M introduite par
Hans Mueller dans les années 1940 :
24 Polarimétrie de la lumière
~S 0 =M:~S =
0BBBBBB@
m00 m01 m02 m03
m10 m11 m12 m13
m20 m21 m22 m23
m30 m31 m32 m33
1CCCCCCA
0BBBBBB@
S0
S1
S2
S3
1CCCCCCA
Sur le plan expérimental, la matrice de Mueller décrit les phénomènes de po-
larisance, dépolarisation, biréfringence et dichroïsme tout en incluant les diérents
bruits de mesure de diérentes natures. Lorsque la matrice de Mueller décrit un
système ne provoquant pas de dépolarisation, ses 16 éléments contiennent alors une
information redondante et seuls 7 de ses éléments sont indépendants.
Notons que le formalisme de R. C. Jones datant de 1940 permet aussi de dé-
crire les interactions avec la matière modiant l'état polarimétrique d'une onde,
cependant il ne permet pas de traiter de manière directe des phénomènes de dé-
polarisation. Ainsi, convertir une matrice de Mueller avec le formalisme de Jones
ne conservera que l'information contenue dans les 7 éléments indépendants de la
matrice de Mueller cités ci-dessus et aura pour conséquence une perte d'information
sur une éventuelle dépolarisation. Inversement, le formalisme de Jones garde l'infor-
mation sur la phase du champ électrique tandis que cette information est perdue
dans le formalisme de Mueller.
Enn, même si Stokes a élaboré son formalisme dans le but de pouvoir décrire
de la lumière partiellement polarisée, celui-ci a aussi l'avantage certain d'exprimer
l'état polarimétrique d'une onde à l'aide d'intensités directement observables. Nous
avons donc choisi d'utiliser le formalisme de Stokes-Mueller pour élabo-
rer notre nouvelle méthode de contraste polarimétrique que nous décrivons
dans le chapitre suivant.
I.4 : Interaction de la lumière partiellement polarisée avec la matière : la matrice de Mueller25
I.4.1 Physicité d'une matrice de Mueller
La mesure d'une matrice de Mueller contient des bruits de diérentes natures :
optique, électronique et algorithmique. Ainsi, contrairement aux matrices de Jones
qui décrivent obligatoirement un système physique, il est important de vérier qu'une
matrice de Mueller représente eectivement une matrice physiquement réali-
sable : elle doit ainsi transformer tout vecteur de Stokes physiquement réalisable
en un autre vecteur de Stokes lui aussi physiquement réalisable. Ceci implique no-
tamment que le degré de polarisation du vecteur de Stokes soit toujours inférieur ou
égal à 1 :
DOP =
(S21 + S
2
2 + S
2
3)
1=2
S0
 1 (I.14)
D'autre part, la conservation de l'énergie contenue dans le terme m00 de la matrice
de Mueller impose [2] la contrainte suivante sur les autres éléments de la matrice :
Tr(MMT ) =
3X
i;j=0
m2ij  4m200 (I.15)
dont le signe  devient une égalité pour des systèmes non dépolarisants. L'indice T
indique ici la matrice transposée.
Enn, notons que S. R. Cloude [3] [4] a proposé une méthode, utilisant une matrice
de cohérence Hermitienne 4x4 et le formalisme de Jones 3, qui permet d'une part de
quantier la proximité d'une matrice de Mueller expérimentale avec une matrice de
Mueller physique et d'autre part de ltrer la matrice de Mueller expérimentale an
que celle-ci se rapproche au mieux d'une matrice physique.
I.4.2 Analyse Physique d'une matrice de Mueller et décom-
positions polaires
Les propriétés physiques d'une matrice de Mueller ne peuvent être interprétées
dans le cas générale, qu'après la décomposition de cette matrice. Ainsi, S. Y. Lu et
3. dont les matrices ne peuvent décrire que des états physiques réalisables
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R. A. Chipman ont proposé de décomposer une matrice de Mueller en un produit
de 3 matrices [5] : une matrice MD contenant l'information de diatténuation, une
matrice MR contenant l'information de retardance et une matrice M contenant
l'information de dépolarisation et polarisance.
La matrice MD possède 4 degrés de liberté : la transmission T de l'échantillon par
rapport à une lumière incidente complètement dépolarisée, la diatténuation scalaire
D , l'azimut D et l'ellipticité D du vecteur diatténuation ~D.
La matrice retardance a 3 degrés de liberté : la retardance scalaire R, l'azimut R
et l'ellipticité R du vecteur retardance ~R.
Enn, la matrice de dépolarisation/polarisance a elle 9 degrés de liberté. Six d'entre
eux permettent de décrire la propriété de dépolarisation caractérisée par ses 3 axes
propres

~d1; ~d2; ~d3

dont les valeurs propres correspondantes sont notées (1;2;3).
Ces axes peuvent être adressés par une rotation axiale d'angle  autour d'un vecteur
~Vd qui permet de passer de la base orthonormale
n
~S1; ~S2; ~S3
o
de la sphère de Poin-
caré à la base propre de dépolarisation de l'échantillon. Comme une telle rotation
n'est pas unique, nous choisissons celle dont l'angle de rotation  est minimum.
Enn, les 3 derniers degrés de liberté de la matrice de dépolarisation décrivent la
Polarisance caractérisée par un vecteur P d'azimut  et d'ellipticité .
Le produit des 3 matrices précédemment décrites n'étant pas commutatif, la
décomposition de la matrice de Mueller peut mener à 6 arrangements possibles qui
ne sont pas équivalents du point de vu physique. J. Morio et F. Goudail [6] ont
montré que parmi ces arrangements, on pouvait distinguer 2 familles en fonction de
l'ordre de l'élément dichroïque par rapport à l'élément dépolariseur dans le produit
matriciel.
FD =
n
M1MR1MD1 ; M1M
0
D1MR1 ; MR1M
0
1MD1
o
(I.16)
FD =
n
MD2MR2M2 ; MR2M
00
D2M2 ; MD2M
00
2MR2
o
(I.17)
Lu et Chipman ont démontré que les 3 arrangements possibles de la famille FD
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Figure I.5 : A partir de la matrice de Mueller, nous accédons directement à la
puissance de dépolarisation linéaire et circulaire (respectivement DopL et DopC).
En appliquant la décomposition polaire, nous avons accès aux 3 matrices de Mueller
élémentaires de retardance MR, de dépolarisation M et diatténuation MD, des-
quelles nous calculons les 16 degrés de liberté représentés en bas du diagramme. Les
distances de Bhattacharyya sont calculées sur les quantités encerclées an d'évaluer
leur potentiel de détection.
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mènent à la même diatténuation, biréfringence et puissance de dépolarisation.
J. Morio et F. Goudail ont ensuite montré que seule cette famille mène toujours à des
matrices de Mueller physique quand on utilise la décomposition en avant généralisée
[7] et ont proposé une procédure mathématique pour eectuer une décomposition
duale (décomposition en arrière) permettant de générer des matrices de Mueller pour
la famille FD à l'intérieur de laquelle, comme pour la décomposition en avant, les
3 possibles arrangements mènent aux mêmes propriétés polarimétriques. En fait, le
choix de la décomposition à utiliser pour obtenir une matrice de Mueller Physique
doit être guidé par la position relative des éléments dichroïque et dépolarisant : dans
le cas où la dépolarisation précède la diatténuation, la matrice de Mueller expérimen-
tale devra être factorisée en utilisant la décomposition en arrière et vice-versa. Ce-
pendant, quand aucune connaissance à priori du système ne permet de connaître ces
positions relatives, en considérant que la plupart des milieux dépolarisants peuvent
être décrits par des matrices de dépolarisation diagonales, on choisira dans l'at-
tente d'une théorie plus aboutie qui ne dépendra pas d'une connaissance
à priori de l'échantillon, la décomposition menant à la forme la plus proche d'une
matrice diagonale [7].
I.5 Représentation de la lumière partiellement po-
larisée sur la sphère de Poincaré
An de mieux appréhender sur le plan qualitatif, l'imagerie par contraste d'états
polarimétriques adaptés que nous avons mis au point et qui est traitée dans la partie
suivante, nous abordons tout d'abord une brève description de la Sphère de Poin-
caré. Henry Poincaré introduisit le concept de sphère pour représenter les états de la
lumière totalement et partiellement polarisée en 1892. Chaque état polarimétrique
complètement polarisé est décrit par ses composantes de Stokes (S1; S2; S3) qui cor-
respondent à un point à la surface de cette sphère. Les états de l'hémisphère nord
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et Sud correspondent respectivement à des états elliptiques tournant vers la gauche
et la droite. Les états dégénérés circulaires gauche et droite sont respectivement au
pôle Nord et Sud et les états rectilignes sont à l'équateur. Il faut noter que dans cet
espace, 2 états orthogonaux de polarisation apparaissent diamétralement opposés.
Cette représentation présente un intérêt majeur car elle nous permet de visualiser
l'interaction d'une onde avec un élément biréfringent par une simple rotation à la
surface de cette sphère, dont l'angle dépend de la magnitude de l'interaction et dont
l'axe de rotation correspond à l'axe rapide de l'élément biréfringent.
La lumière partiellement polarisée peut se représenter par des vecteurs de Stokes
non normalisés pointant à l'intérieur de la sphère du fait que S21 + S
2
2 + S
2
3 < S
2
0
(Fig. I.6). Elle peut aussi se représenter par une multitude d'états diérents entiè-
rement polarisés à la surface de la sphère et qui sont d'autant plus éloignés les uns
des autres que la lumière est dépolarisée (Fig. I.7).
La première représentation nous sera particulièrement utile pour comprendre en dé-
tail le principe de la méthode d'optimisation de contraste polarimétrique que nous
allons décrire dans le chapitre suivant.
30 Polarimétrie de la lumière
Figure I.6 : Chaque état entièrement polarisé est déni de manière unique par
2 angles que sont l'inclinaison  et l'ellipticité  de l'ellipse de polarisation décrite
précédemment Fig. I.4. Nous retrouvons ici ces angles dans la sphère de Poincaré.
Lorsqu'on utilise des vecteurs de Stokes non normalisés pour décrire une lumière
partiellement polarisée, ceux-ci peuvent se représenter à l'intérieur de la sphère de
rayon S0, leur norme
p
S21 + S
2
2 + S
2
3=So étant d'autant plus faible que la lumière
est dépolarisée. Le point P1 représente ici un état entièrement polarisé à la surface
de la sphère de rayon S0 tandis que le point P2 représente un état partiellement
polarisé.
Figure I.7 : Respectivement de gauche à droite : une onde entièrement polarisée,
partiellement polarisée puis complètement dépolarisée représentées sur la sphère de
Poincaré. Dans cette représentation, la partie de l'onde qui n'est pas polarisée se
représente comme la somme d'états entièrement polarisés mais distincts les uns des
autres
Chapitre II
Imagerie par contraste d'états
polarimétriques adaptés
L'imagerie polarimétrique appliquée à la détection et à la caractérisation d'ob-
jets a connu un certain essor ces dernières années dans des domaines assez variés.
Citons la détection d'objets immergés [8] [9], le repérage d'objets en milieu diusant
[10] [11] et la détection d'inhomogénéités dans des tissus biologiques [12]. On peut
distinguer 3 principales catégories de système d'imagerie polarimétrique : les pola-
rimètres de Mueller [13][14][15], les polarimètres de Stokes [16][17] et les systèmes
d'imagerie à 2 canaux [10][18][19][20][21]. Un polarimètre de Mueller est composé
d'un générateur d'états de polarisation (PSG) et d'un analyseur d'états de polari-
sation (PSA) qui, de manière respective, génèrent et analysent la lumière qui les
traverse par l'utilisation de 4 états polarimétriques indépendants. Ainsi, à l'aide de
4 états polarimétriques successifs générés par le PSG et de la projection de la lu-
mière rétrodiusée par l'objet suivant 4 autres états polarimétriques, on obtient 16
valeurs d'intensité qui nous permettent de reconstruire la matrice de Mueller et ainsi
de caractériser de manière complète les propriétés polarimétriques d'un objet.
Un polarimètre de Stokes ne contient que le PSA et peut ainsi mesurer l'état de
polarisation de la lumière diusée par un objet, mais sans disposer d'information
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précise sur l'état polarimétrique de l'onde incidente donnant naissance à cette dif-
fusion.
Dans le cas des systèmes d'imagerie à 2 canaux, la scène est illuminée avec un seul
état de polarisation rectiligne et la lumière diusée est analysée suivant les polari-
sations parallèles et perpendiculaires à la polarisation incidente. On obtient ainsi 2
images d'intensité qui peuvent être soustraites pour former une image de diérence
[18] [19]. Il a été montré récemment quand dans le cas où le milieu est purement
dépolarisant, la diérence de ces 2 images d'intensité divisée par leur somme repré-
sentait un estimateur particulièrement ecace du degré de polarisation, en raison
de sa forte proximité à la borne de Cramer Rao [22]. Cette technique d'imagerie a
déjà montré sa capacité à révéler des contrastes qui n'apparaissaient pas dans des
images conventionnelles de reectance [10] [9] [18].
Il est important de noter que les états de polarisation utilisés dans les polari-
mètres de Stokes et de Mueller sont généralement choisis pour minimiser les cor-
rélations induites par le bruit entre les mesures successives d'intensité, ceci dans le
but de minimiser la propagation des erreurs dans la reconstruction de la matrice de
Mueller à partir des intensités recueillies expérimentalement [17] [23] [14] [15]. De
telles optimisations impliquent l'utilisation d'états elliptiques précis.
Concernant les méthodes d'imagerie à 2 canaux, seuls des états de polarisa-
tion linéaires ou circulaires ont été utilisés jusqu'à présent. Dans le but d'obtenir
un contraste polarimétrique optimum entre un objet et un fond, nous proposons
une nouvelle méthode susceptible d'utiliser potentiellement tous les états polarimé-
triques de la sphère de Poincaré pour exciter la scène. La méthode proposée consiste
à déterminer les états polarimétriques à utiliser en illumination et en détection an
d'obtenir un contraste optimum, quelque soient les propriétés polarimétriques de
l'objet et du fond. Plus précisément, il s'agit de trouver le ou l'ensemble des états
d'incidence spéciques au couple objet/fond qui provoquera une rétrodiusion de
l'objet et du fond caractérisée par des états polarimétriques les plus distants pos-
sible sur la sphère de Poincaré [24], ceci dans le but de pouvoir au mieux discriminer
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leur projection sur des états polarimétriques de détection adéquats lors du passage
de l'onde dans l'analyseur d'états de polarisation. An d'adapter de la sorte les états
de polarisation à chaque scène, il est nécessaire de pratiquer une première évaluation
des propriétés polarimétriques de cette scène par une imagerie de Mueller.
Nous décrivons dans un premier temps le formalisme analytique de la méthode
que nous avons baptisée "Adapted Polarization State Contrast Imaging"
(APSCI) pour imagerie de contraste par états polarimétriques adaptés. Ensuite,
nous étudions quelques scènes génériques d'objet/fond faisant intervenir les pro-
priétés de diatténuation, de retardance et de dépolarisation. Une modélisation de
Monte Carlo est utilisée an d'introduire le bruit de Grenaille du détecteur dans
un cas d'imagerie cohérente à faible ux lumineux. Enn, nous prenons en compte
la propagation numérique des erreurs expérimentales lors de la reconstruction des
matrices de Mueller à partir des intensités mesurées. Les contrastes polarimétriques
obtenus dans ces conditions sont ensuite quantiés par la distance de Bhattacharyya
[25] pour être comparés aux autres contrastes polarimétriques que l'on peut obtenir
dans le cas d'une imagerie de Mueller classique, associée ou non à sa décomposition
polaire [5].
II.1 Description de la méthode APSCI
Considérons un objet d'intérêt uniforme entouré d'un fond lui aussi uniforme.
L'image de la scène peut ainsi être divisée en 2 régions distinctes O et F pour l'objet
et le fond respectivement. Les réponses polarimétriques de ces régions sont décrites
par leur matrice de Mueller MO et MF respectivement pour l'objet et le fond.
Comme la scène est considérée à priori inconnue au départ, an d'adapter notre
système d'imagerie à 2 canaux au couple particulier objet/fond que l'on étudie, il
est nécessaire de commencer par estimer expérimentalement les matrices de Mueller
du fond gMF et de l'objet gMO. Cette estimation à lieu en présence du bruit de
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Grenaille du détecteur et est eectuée à l'aide d'un imageur de Mueller classique.
Considérons maintenant un vecteur de Stokes caractérisant l'état polarimétrique
de l'onde illuminant la scène. Soit ~S ce vecteur 2 P , P étant l'ensemble des états
complètement polarisés, l'estimation des vecteurs de Stokes des champs retrodiusés
par l'objet f~SO et le fond f~SF sont obtenus à partir de gMO et gMF de la manière
suivante :
f~SO = [SO0 ; SO1 ; SO2 ; SO3 ]T = gMO~S ; (II.1)
f~SF = [SF0 ; SF1 ; SF2 ; SF3 ]T = gMF~S ; (II.2)
Nous dénissons une distance euclidienne D entre les 3 derniers paramètres du
vecteur de Stokes de f~SO et f~SF telle que :
D(~S) =
vuut 3X
k=1
(SOk   SFk)2 (II.3)
Ainsi, nous devons trouver le vecteur de Stokes spécique ~Sin qui maximisera cette
distance. Il est important de préciser que les vecteurs de Stokes f~SO et f~SF ne sont
pas normalisés. Ainsi, nous maximisons la diérence entre les contributions complè-
tement polarisées du champ diusé par l'objet et le fond en prenant en compte 2
entités physique : l'état de polarisation et l'intensité de la partie polarisée du champ
diusé.
Ainsi, nous calculons l'ensemble des vecteurs de Stokes incidents ~Sin tel que :
D(~Sin) = max
~S2P

D(~S)

(II.4)
Cette recherche peut être eectuée par un algorithme itératif de manière très ra-
pide, cependant, nous proposons la résolution analytique de l'équation précédente
car celle-ci va d'une part nous fournir la distance théorique maximale entre les vec-
teurs de Stokes diusés par l'objet et le fond et d'autre part nous apporter une
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meilleure interprétation sur la nature des ensembles solution.
Considérons la diérence entre les matrices de Mueller estimées de l'objet et du
fond en présence de bruit de Grenaille :
M = fMO  fMB =
26666664
m00 m01 m02 m03
m10 m11 m12 m13
m20 m21 m22 m23
m30 m31 m32 m33
37777775 (II.5)
En illuminant la scène avec un vecteur de Stokes S = (s0; s1; s2; s3)
T , nous obtenons :
M:S =
fMO  fMB :S =
26666664
m00s0 +m01s1 +m02s2 +m03s3
m10s0 +m11s1 +m12s2 +m13s3
m20s0 +m21s1 +m22s2 +m23s3
m30s0 +m31s1 +m32s2 +m33s3
37777775(II.6)
Ainsi à partir de l'éq. II.4, et vu que nous optimisons uniquement sur les 3 dernières
composantes du vecteur de Stokes, nous devons maximiser la somme des carrés
des 3 dernières colonnes de l'équation II.6 ce qui revient à maximiser la fonction
Q (s0; s1; s2; s3) tel que :
Q (s0; s1; s2; s3) =
3X
j=1
 
3X
i=0
mjisi
!2
=
3X
i;j=0
aijsisj (II.7)
où à partir de l'éq. II.7, nous avons :
aij =
3X
k=1
mkimkj; 8i; j 2 0; 1; 2; 3: (II.8)
En utilisant l' éq. II.8, on peut vérier que les aij's 8i; j 2 0; 1; 2; 3 sont symétriques.
Ainsi,
A(i; j) = aij = aji;8i; j 2 0; 1; 2; 3 (II.9)
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A est donc une matrice réelle symétrique 4x4, ce qui implique que toutes ces valeurs
et vecteurs propres sont réels. Ainsi, A peut être diagonalisée en une matrice Ad
réelle et diagonale par une transformation matricielle de la forme P TAP , où P est
une matrice orthogonale 1 dont les colonnes sont les vecteurs propres de A et où Ad
contient les valeurs propres de A sur sa diagonale.
D'autre part, à partir de l'équation II.7, on obtient directement
max (Q (s0; s1; s2; s3)) = max
 
3X
i;j=0
aijsisj
!
= max
 
STAS

(II.10)
Ainsi, maximiser la distanceD entre les vecteurs de Stokes rétrodiusés par l'objet et
le fond (telle que cette distance est dénie dans l'équation II.4) revient à maximiser
la quantité STAS où S représente le où l'ensemble des vecteur(s) de Stokes incidents
adapté(s) à la scène et où A est la matrice dénie dans l'éq. II.9 qui ne fait intervenir
que les éléments des matrices de Mueller de l'objet et du fond.
Soit Smax le vecteur propre de A correspondant à la valeur propre maximum max
de cette matrice. Nous savons de l'algèbre linéaire que :
max (Q) = STmaxASmax = max jjSmaxjj2 (II.11)
Ainsi, dans la sphère de Poincaré, la distance maximale entre les vecteurs de
Stokes retrodiusés par l'objet et le fond sera donnée par la valeur propre
maximale de la matrice A multipliée par la norme au carré de son vecteur
propre associé.
En fonction des propriétés polarimétriques de l'objet et du fond, l'ensemble solution
des vecteurs de Stokes incidents adaptés varie. Dans le cas où la valeur propre max
est supérieure aux autres valeurs propres de la matrice A diagonalisée, l'ensemble
solution est un point déni par l'intersection de la sphère de Poincaré avec le vecteur
propre associé à la valeur propre maximale de A. Dans le cas où la diagonalisation
de A mène à 2 valeurs propres identiques (dégénérescence), l'ensemble solution est
1. Une matrice est orthogonale si et seulement si tous ses vecteurs colonne sont orthogonaux
entre eux et de norme 1. Ainsi une matrice orthogonale représente une base orthonormale
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l'intersection entre la sphère de Poincaré et le plan déni par les 2 vecteurs propres
associés aux 2 valeurs propres maximales. Remarquons enn que l'ajout du bruit
de Grenaille va avoir pour conséquence d'incliner légèrement ce plan et d'autre part
de lever une éventuelle dégénérescence en rendant l'une des deux valeurs propres
maximales supérieure à l'autre, ce qui aura pour conséquence de faire apparaître
une direction privilégiée dans ce dernier plan.
Finalement, par l'utilisation du PSA, le champ diusé suite à l'excitation sélective
caractérisée par le vecteur de Stokes ~Sin, est projeté suivant 2 états ~Sout1 et ~Sout2
choisis pour maximiser le contraste polarimétrique APSCI(u; v) entre les régions
objet et fond déni ainsi :
APSCI(u; v) =
I1(u; v)  I2(u; v)
I1(u; v) + I2(u; v)
; (II.12)
où I1(u; v) et I2(u; v) décrivent les 2 images d'intensité obtenues par projection du
champ diusé respectivement suivant ~Sout1 et ~Sout2.
~Sout1 et ~Sout2 sont dénis comme des vecteurs de Stokes qui maximisent respective-
ment (fIO  fIF ) et (fIF  fIO) où fIO et fIF représentent les évaluations de l'intensité
moyenne diusée respectivement par l'objet et le fond de scène. Ainsi, si on dénit
le vecteur de Stokes diérence ~S de la manière suivante :
~S = [SO1   SF1 ; SO2   SF2 ; SO3   SF3 ] (II.13)
Nous obtenons les vecteurs de Stokes ~Sout1 et ~Sout2 qui s'écrivent simplement :
~Sout1 =
h
1; ~S =
~SiT ; ~Sout2 = h1;  ~S = ~SiT (II.14)
où k    k est la distance euclidienne.
Ainsi, sur la sphère de Poincaré, ~Sout1 et ~Sout2 sont en fait respectivement parallèle
et anti-parallèle au vecteur
h
1;~S
iT
. Remarquons que la valeur de la première
composante des vecteurs de Stokes de ces 2 dernières équations à été imposée à
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1, puisque l'optimisation proposée concerne la partie polarisée du champ. Ainsi,
dans le cas idéal qui correspond à la situation pour laquelle la valeur maximum
de D correspond à l'excitation sélective ~Sin qui mène à des états polarimétriques
des champs diusés par l'objet et le fond diamétralement opposés sur le sphère de
Poincaré, la valeur moyenne du paramètre APSCI dans la région O (resp. F) est
égale à 1 (resp. -1).
II.2 Evaluation du gain en contraste polarimétrique
de la méthode APSCI
An de quantier le gain en contraste apporté par les excitation et détection
sélectives précédemment décrites, nous comparons dans cette partie les valeurs de
contraste qui peuvent être obtenues par les diérents types de données polarimé-
triques généralement utilisées : les données brutes de la matrice de Mueller, les
données obtenues à partir de la décomposition polaire de cette matrice de Mueller
et les données obtenues par la méthode APSCI. Au niveau expérimentale, nous
considérons une illumination monochromatique et de faible ux an que le bruit de
Grenaille soit déterminant dans la qualité de l'image obtenue. En raison de l'illu-
mination en lumière monochromatique, le bruit optique de speckle est susceptible
d'avoir un impact important sur le contraste polarimétrique. Nous étudierons l'eet
d'un speckle circulaire Gaussien dans la prochaine partie de ce manuscrit.
An de quantier le contraste polarimétrique obtenu par les diérentes méthodes
ci-dessus citées, nous avons choisi d'utiliser la distance de Bhattacharyya comme
paramètre de contraste pour chaque quantité physique étudiée.
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II.2.1 La distance de Bhattacharyya utilisée comme valeur
de contraste
Lors d'expérimentations, lorsque les valeurs moyennes d'intensité diusées par
l'objet et le fond sont inconnues à priori, il a été démontré que la distance de Bhatta-
charyya représentait une gure de mérite ecace lors de l'utilisation d'algorithmes de
détection fonctionnant à l'aide de test basés sur les rapports de vraisemblance géné-
ralisés. En particulier, l'aire sous la courbe ROC (Receiver Operating Characteristic)
d'un observateur idéal est une fonction croissante de la distance de Bhattacharyya
[26] [27].
Soient PO(x) et PB(x) les fonctions de densité de probabilité d'une variable
aléatoire x décrivant respectivement l'objet et le fond. La distance de Bhattacharyya
B(x) est alors dénie de la manière suivante :
B(x) =   ln
Z
[PO (x)PB (x)]
1=2 dx

(II.15)
avec ln le logarithme Népérien.
Cette équation est utilisée an d'eectuer une comparaison quantitative des ca-
pacités de détection à partir des 3 types de données polarimétriques citées ci-dessus.
Le calcul de la distance de Bhattacharyya BAPSCI du paramètre APSCI est eec-
tué à partir des équations II.12 et II.15. A propos des distances de Bhattacharyya
obtenues à partir de l'imagerie de Mueller seule, nous prenons la valeur maximum
de cette distance parmi les 16 éléments de la matrice de Mueller :
B(M) , max
0i;j3
(B(Mij)) ; (II.16)
où B(Mij) est la distance de Bhattacharyya correspondant à l'élément (i,j) de la
matrice de Mueller M.
A partir de l'imagerie de Mueller associée à la décomposition polaire, nous obtenons
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des matrices, vecteurs et valeurs scalaires. Nous dénissons les distances de Bhat-
tacharyya pour chacune de ces entités polarimétriques. Comme déni dans l' éq.
(II.16) pour la matrice de Mueller, on calcule les paramètres de contraste B(MD),
B(MR) et B(M) correspondant respectivement aux trois matrices élémentaires de
diatténuation, biréfringence et dépolarisation obtenues à partir de la décomposition
polaire. Nous déterminons les distances de Bhattacharyya correspondant aux 16 de-
grés de liberté issus de la décomposition polaire de la matrice de Mueller. Nous
estimons d'autre part les distances de Bhattacharyya concernant la puissance de dé-
polarisation linéaire et circulaire moyenne que l'on note respectivement : B(DopL)
et B(DopC). La totalité des paramètres polarimétriques obtenus par la décompo-
sition polaire est représentée sur la gure I.5 sur laquelle nous avons encerclé les
paramètres pour lesquels la distance de Bhattacharyya sera calculée.
II.2.2 Simulations de Monte Carlo et bruit de Grenaille
An d'évaluer les capacités de détection des 3 méthodes suivantes : l'imagerie
de Mueller seule, l'imagerie de Mueller associée à la décomposition polaire et la mé-
thode APSCI, nous eectuons des tirages de Monte Carlo des images d'intensité
détectées à partir de la réponse polarimétrique de scènes montrant de la retardance,
de la diatténuation et des eets de dépolarisation. Pour chacune de ces 3 méthodes,
nous comparons les distances de Bhattacharyya des paramètres physiques les plus
pertinents en fonction des scènes, parmi les 16 degrés de libertés.
Soient MO et MB les matrices respectives de l'objet et du fond qui caractérisent
la scène étudiée. A partir de l'imagerie de Mueller, à chaque pixel indexé par le couple
(u,v) nous obtenons la matrice intensité I(u; v) à partir de la relation suivante :
I(u; v) = AM(u; v)W (II.17)
où M(u; v) est la matrice MO (respectivement MB) dans la région O (respecti-
vement B). An de prendre en compte le bruit de Grenaille, nous perturbons la
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matrice intensité I(u; v) avec une distribution de Poisson et nous générons alors
la matrice bruitée correspondante eI(u; v) de laquelle nous obtenons la matrice de
Mueller fM(u; v) pour chaque pixel :
fM(u; v) = A 1eI(u; v)W 1 (II.18)
gMO et gMF sont alors estimées en prenant la valeur la plus probable de la ma-
trice M(u; v) parmi les pixels de l'image correspondant respectivement à l'objet et
au fond. Les calculs sont eectués dans le cadre des approximations suivantes :
 Le PSG W qui génère les 4 états polarimétriques incidents et le PSA A les
4 états polarimétriques d'analyse sont connus et optimisés pour minimiser la
propagation des erreurs [15].
 an de comparer les 3 méthodes de manière la plus objective possible, les dis-
tances de Bhattacharyya sont calculées pour un même nombre d'acquisition :
16 mesures d'intensité pour l'évaluation de la matrice de Mueller de la scène
puis soit 16 autres mesures d'intensité pour améliorer l'évaluation de cette ma-
trice ou soit 16 mesures d'intensité (8x2 dans le cadre d'un système d'imagerie
à 2 canaux) pour l'évaluation du paramètre APSCI.
Il est important de remarquer que la méthode APSCI utilise les matrices fMO etfMB obtenues à partir d'une première imagerie de Mueller et en conséquence, est
soumise au bruit de Grenaille initial de cette première acquisition.
Dans un premier temps, nous étudions des scènes faisant intervenir des objets et
fonds montrant des diérences dans une seule propriété polarimétrique. Pour chaque
conguration de scène, cette propriété polarimétrique dière de 10% de sa dyna-
mique maximum entre l'objet et le fond.
Comme première illustration du potentiel de la méthode proposée, nous compa-
rons le contraste obtenu par la méthode APSCI à celui obtenu par l'imagerie de
Mueller dans le cas de 2 zones biréfringentes : un disque sur un fond de scène qui dif-
42 Imagerie par contraste d'états polarimétriques adaptés
fèrent simplement de 18 dans l'azimut de leur vecteur retardance (fond : R = 100,
~R = 18
, ~R = 0
 ; objet : R = 100, ~R = 36
, ~R = 0
). Les 2 méthodes sont
comparées pour une valeur moyenne de rapport signal à bruit (RSB) de 0.55 2. Sur la
gure II.2.2 nous voyons en (a) que seuls certains éléments de la matrice de Mueller
permettent une faible distinction de l'objet, la meilleure distance de Bhattacharyya
étant 0.026 pour l'élément M11 qui est grossi sur (b). Sur (c), le paramètre APSCI
bénécie d'une valeur de distance de Bhattacharyya (0.249) meilleure d'un rapport
presque 10.
Figure II.1 : La scène étudiée contient 2 éléments biréfringents montrant une dif-
férence de 18 dans l'azimut ~R de leur vecteur retardance. (a) Image des matrices de
Mueller (b) Grossissement de leur élément M11 qui présente la meilleure distance de
Bhattacharyya (0.026) parmi les 16 éléments et (c) le paramètre APSCI montrant
une distance de Bhattacharyya de 0.249.
An de généraliser ces résultats, sur la Fig. II.2, des distances de Bhattacharyya
de paramètres polarimétriques pertinents ont été représentées en fonction du RSB
pour diérentes scènes génériques faisant intervenir les couples objet/fond suivants :
- 2 éléments biréfringents avec une diérence dans (a) leur biréfringence scalaire, (b)
l'azimut de leur vecteur retardance,
- 2 éléments dichroïques avec une diérence dans (c) leur dichroïsme scalaire, (d)
2. Le RSB est déni en considérant le bruit de Grenaille généré par la quantité d'énergie reçue
par le détecteur sans l'utilisation d'aucun polariseur et après la rétro-diusion sur un objet virtuel
non absorbant, parfaitement Lambertien, dont la taille et la position sont similaires à celles de la
scène étudiée
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l'azimut de leur vecteur dichroïque,
- 2 éléments dépolarisants avec une diérence dans (e) leur degré de polarisation
linéaire et (f) dans l'angle  de leur rotation axiale Rot[~V ;] décrivant les axes prin-
cipaux de dépolarisation du matériel.
Pour chaque situation, BAPSCI est comparé à :
- B(M)
- à l'un des 3 paramètres de contraste suivants selon la propriété polarimétrique à
l'étude : B(MD), B(MR) ou B(M)
- aux distances de Bhattacharyya des paramètres pertinents spéciques à chaque
situation : la retardance scalaire R pour le cas (a) l'azimut du vecteur retardance
~R pour le cas (b) ; la diatténuation scalaire D pour le cas (c) et l'azimut du vecteur
diatténuation  ~D pour le cas (d) ; le degré linéaire de polarisation DopL et la puis-
sance de dépolarisation  pour le cas (e) et l'angle  de la rotation axiale Rot[~V ;]
pour le cas (f).
Dans l'hypothèse d'une évaluation parfaite des matrices de Mueller de l'objet et du
fond, les couleurs de la sphère représentent la distance euclidienne D entre les états
polarimétriques retrodiusés par l'objet et le fond lorsque la scène est illuminée par
tous les états polarimétriques complètement polarisés possibles.
Les lignes noirs sur les sphères de Poincaré délimitent une zone pour laquelle les
états incidents adaptés Sin génèrent des distances D ne s'éloignant pas plus de 95%
de la valeur optimum.
Nous soulignons dans un premier temps sur le cas (c) que les courbes de B(MD)
et de B(M) sont superposées ainsi que celles de B(M) et B(M) pour le cas (e).
Nous pouvons observer que, à partir d'un RSB susant, quelque soient les situa-
tions étudiées, les paramètres physiques calculés à partir de la décomposition polaire
donnent lieu à de meilleures distances de Bhattacharyya comparées à celles obtenues
à partir de la matrice de Mueller de la scène. Ainsi, il semble que la décomposition
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Figure II.2 : Comparaison des distances de Bhattacharyya d'éléments de la ma-
trice de Mueller et de quelques paramètres polarimétriques pertinents pour 6 dié-
rentes situations où l'objet et le fond sont diérents par leur biréfringence scalaire
(a) et vectorielle (b), par leur dichroïsme scalaire (c) et vectorielle (d) et par leur
dépolarisation scalaire (e) et vectorielle (f). Sur les sphères de Poincaré associées
représentées dans le cas de la valeur maximum du RSB pour chaque situation, les
états d'illumination optimisés Sin choisis par la méthode APSCI sont représentés
en blanc.
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polaire, en isolant la propriété polarimétrique d'intérêt des autres, la fait apparaître
plus clairement. Toutefois, en le propageant, cette décomposition amplie imman-
quablement le bruit contenu dans les données brutes ce qui conduit à une dégradation
rapide de ses performances à des bas niveaux de RSB.
En outre, pour toutes les situations à l'étude, la distance de Bhattacharyya du
paramètre APSCI montre des augmentations notables par rapport à la meilleure
distance que l'on peut obtenir avec les autres paramètres : dans la gamme de RSB
étudié, le gain maximal de la méthode APSCI évolue d'un rapport de 1,6 pour la
situation (d), à un rapport de près de 12 pour la situation (f) 3.
D'autre part, nous observons que, même dans le cas de RSB très faible, la méthode
APSCI peut donner lieu à des gains importants de distance de Bhattacharyya : par
exemple, un facteur de 9,4 est obtenu avec un RSB autour de 0,9 pour le cas (b).
Cette dernière observation démontre que la méthode APSCI peut être d'un grand
intérêt lorsqu'il s'agit d'accroître nos capacités de détection dans le cas d'imagerie
délicate où les niveaux de RSB sont faibles.
Si maintenant nous comparons les performances de détection de la méthode
APSCI entre les 6 situations, nous remarquons que l'évolution de la distance de
Bhattacharyya en fonction du RSB est fortement corrélée aux barres d'incertitude
de cette distance : par exemple, un rapport signal à bruit de 3 est susant pour
atteindre une distance de Bhattacharyya de près de 1 dans la situation (a) alors
qu'un RSB de 12 est nécessaire pour atteindre une valeur similaire dans la situation
(c) où les barres d'incertitude sont beaucoup plus grandes.
La plus faible performance de la méthode APSCI dans le cas du dichroïsme
vient de 2 phénomènes : l'absorption d'énergie due à l'eet de dichroïsme et la
distance cartésienne entre les matrices de l'objet et du fond, dénie comme la racine
carrée de la somme des carrés des diérences élément par élément de leur Matrice de
3. Ces 2 valeurs sont obtenues pour un RSB de 3,9
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Mueller. En eet, 10% de diérence dans une propriété polarimétrique entre l'objet
et le fond donne lieu à des distances cartésiennes diérentes en fonction de la scène
étudiée. Pour les cas (a), (c) et (e), les distances cartésiennes valent par exemple
respectivement : 0.44, 0.09 et 0.14. La valeur la plus basse correspond bien au cas
du dichroïsme.
En fait, une faible distance euclidienne entre les matrices de Mueller de l'objet
et le fond implique, dans l'espace de Poincaré, une faible distance D entre leurs
vecteurs de Stokes retrodiusés, et, par conséquent, une faible valeur moyenne de
la distance de Bhattacharyya du paramètre APSCI. De plus, cette faible distance
euclidienne entre les matrices de Mueller de l'objet et du fond implique une forte
incertitude sur les états d'illumination optimisés, et en conséquence, provoque des
barres d'incertitude importantes dans la distance de Bhattacharyya.
An de préciser cette dernière observation, pour chacune des 6 situations étu-
diées, nous avons représenté sur la sphère de Poincaré la distribution des états opti-
misés Sin (par des points blancs) qui ont été utilisés pour l'évaluation du paramètre
APSCI (Fig. II.2). L'échelle de couleur représente l'évolution de la distance eucli-
dienne D(~S), calculée dans l'hypothèse de matrices de Mueller parfaitement évaluées
pour l'objet et le fond. Les lignes noires sur la sphère (notées 95 % Dmax) dénissent
un domaine à l'intérieur duquel une erreur dans l'état incident optimisé idéal donne
lieu à une réduction de la distance euclidienne D(~S) de moins de 5 % par rapport
à sa valeur optimale. Dans les situations (a) et (b), les états Sin présentent une
distribution autour du cercle des états optimums qui apparaît mince par rapport au
domaine 95 % Dmax. D'autre part, la distribution des états ~Sin apparaît nettement
plus large par rapport à ce domaine sur les situations (c) et (d) qui présentent, en
conséquence, des barres d'incertitude plus grandes dans la distance de Bhattacha-
ryya.
Comme indiqué précédemment, pour chaque conguration de la scène, les proprié-
tés polarimétriques de l'objet et du fond ont été choisies pour ne diérer que d'un
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seul degré de liberté avec une diérence égale à 10 % de la dynamique totale de
la propriété polarimétrique. Toutefois, une telle variation de 10 % appliquée sur les
diérentes propriétés polarimétriques n'aboutit pas à une perturbation équivalente
dans la distance euclidienne entre les matrices de l'objet et le fond, ce qui explique
l'inhomogénéités des résultats obtenus en fonction de la scène étudiée.
Figure II.3 : Les lignes noires représentent les distances de Bhattacharyya du pa-
ramètre APSCI en fonction du RSB et de la distance euclidienne entre les matrices
de Mueller de l'objet et du fond pour les 6 situations (a)(b)(c)(d)(e)(f) montrées
sur la Fig. II.2 (les parties coloriées représentent juste un guide pour les yeux). On
observe des diérences notables dans les distances euclidiennes entre les Matrices de
Mueller de l'objet et du fond. On peut en apprécier les conséquences sur la valeur
de BAPSCI .
An d'approfondir cet aspect, sur la gure II.3, pour chaque situation (a) (b)
(c) (d) (e) (f) de la Fig. II.2, nous avons représenté les distances de Bhattacharyya
du paramètre APSCI en fonction du RSB et de la distance euclidienne entre les
matrices de l'objet et du fond. On peut observer en eet des diérences notables de
cette distance pour les 6 situations étudiées (représentées par des lignes noires) : le
minimum a lieu pour la situation (c) avec une valeur de 0.005 et son maximum est at-
teint pour la situation (b) avec une valeur de 0.92. En outre, nous observons que pour
une valeur donnée de distance de Bhattacharyya, le RSB nécessaire est fortement
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dépendant de cette distance euclidienne qui s'avère être un paramètre pertinent pour
évaluer la performance de la méthode APSCI concernant ses capacités de détection.
Nous avons présenté une méthode pour optimiser le contraste polarimétrique
entre des objets et fonds de scène homogènes, quelques soient leurs propriétés po-
larimétriques. Par l'utilisation de la distance de Bhattacharyya comme paramètre
de contraste, nous avons comparé les capacités de détection de la méthode proposée
APSCI avec l'imagerie de Mueller classique associée ou non à la décomposition po-
laire, dans le cas d'une imagerie à faible ux. Dans toutes les simulations eectuées,
le contraste polarimétrique de la méthode APSCI a montré des augmentations no-
tables dans les distances de Bhattacharyya. En conséquence, cette méthode semble
particulièrement bien adaptée pour augmenter les capacités de détection de tout sys-
tème polarimétrique. Nous tenons à souligner que les simulations ont été réalisées en
prenant en compte le bruit de détection pour l'estimation des matrices de Mueller
ce qui entraîne une incertitude quant à la détermination des états de polarisation
optimisés pour l'utilisation de la méthode APSCI. En conséquence, les résultats
peuvent être grandement améliorés si la réponse polarimétrique de l'objet et/ou du
fond est connue avec précision a priori.
Cependant, dans le cas de l'imagerie cohérente, il est nécessaire de tenir compte de
l'eet du bruit optique de speckle sur la performance de la méthode APSCI. Nous
proposons cette étude dans le chapitre suivant.
II.3 Eet du speckle sur la méthode APSCI et l'ima-
gerie de Mueller
Nous proposons ici d'étudier les performances de la méthode APSCI en tenant
compte du bruit optique de speckle en plus du bruit de Grenaille du détecteur.
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Nous considérons une illumination monochromatique et des conditions de rugosités
de l'objet et du fond générant un speckle circulaire Gaussien éventuellement par-
tiellement polarisé. En outre, nous considérons toujours la propagation numérique
des erreurs dans le calcul des données polarimétriques à partir des données acquises
de manière brute. Nous étudions ainsi, en raison du bruit de speckle, les consé-
quences sur les situations précédentes qui font intervenir entre l'objet et le fond, des
diérences dans les valeurs scalaires des propriétés de biréfringence, dichroïsme et
dépolarisation correspondant aux cas (a), (c) et (e) de la gure II.2.
II.3.1 Caractéristiques du bruit de speckle
Nous avons choisi d'étudier une situation défavorable de l'imagerie à la fois en ce
qui concerne la taille des grains de speckle et son contraste. Ainsi, nous supposons
un grain de speckle avec une taille similaire à celle du pixel du détecteur. Du point
de vue expérimental, cette situation correspond à un contraste de speckle qui n'est
pas diminué par l'intégration de plusieurs grains dans un seul pixel.
En outre, nous avons choisi d'étudier l'eet d'un speckle complètement développé
et présentant des statistiques circulaires et Gaussiennes. Ainsi, le speckle présente
un fort contraste ce qui est susceptible de diminuer la performance de la méthode
APSCI. Les applications biologiques de la méthode APSCI semblant très pro-
metteuses, an de tenir compte de certains mouvements possibles de l'objet, nous
considérons un speckle dynamique : chaque image d'intensité est ainsi soumise à une
nouvelle répartition du bruit optique.
L'eet d'un speckle partiellement polarisé est également d'intérêt en ce qui
concerne la méthode APSCI car il combine deux eets antagonistes : d'une part,
il diminue le contraste du speckle ce qui augmente la distance de Bhattacharyya du
paramètre APSCI et d'autre part, la quantité de lumière polarisée utilisable par la
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méthode APSCI diminue, ce qui devrait diminuer son ecacité. Dans nos simula-
tions, le speckle est pris en compte par une modulation de l'intensité au niveau du
plan image qui est considérée comme indépendante de l'état de polarisation de l'onde
diusée par l'objet et le fond. Cette modulation d'intensité est fonction de la den-
sité de probabilité de l'intensité pI(I) d'un speckle circulaire Gaussien complètement
développé et qui dépend du degré de polarisation P de l'onde [28] :
pI(I) =
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(II.19)
où I est l'intensité moyenne.
II.3.2 Résultats et Analyse
Nous montrons sur la Fig. II.4 l'eet d'un speckle circulaire Gaussien entière-
ment développé dans trois situations diérentes où l'objet et le fond sont dénis
comme ayant une diérence de 10 % dans une propriété polarimétrique : les cas (a)
et (b) présentent cette diérence dans la biréfringence scalaire, les cas (c) et (d)
dans le dichroïsme scalaire et les cas (e) et (f) dans le degré de polarisation linéaire.
Les situations (a), (c) et (e) ne considèrent que le bruit de Grenaille tandis que
les cas (b), (d) et (f) prennent en compte le bruit de speckle supplémentaire. Pour
chacune de ces situations, nous calculons entre les régions de l'objet et du fond, la
distance de Bhattacharyya du paramètre APSCI et des autres paramètres perti-
nents extraits de la décomposition polaire. Nous tenons à souligner que, en raison
de leur dichroïsme diérent, l'énergie diusée par l'objet et le fond et focalisée par
les éléments d'imagerie vers le détecteur peut être diérente, et donc le RSB peut
être diérent sur les régions de l'objet et du fond. Ainsi, nous choisissons de dénir
un RSB global en considérant le bruit de Grenaille généré par la quantité d'énergie
reçue par le détecteur sans l'utilisation d'aucun polariseur et après la rétro-diusion
sur un objet virtuel non absorbant, parfaitement lambertien, dont la taille et la
position sont similaires à celles de la scène étudiée.
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En prenant en compte le bruit de speckle, nous observons en (b) par rapport à
(a), une forte dégradation de toutes les distances Bhattacharyya étudiées. APSCI
reste le paramètre le plus pertinent pour distinguer l'objet du fond, même si son
écart-type augmente de façon notable en raison de la présence de speckle. L'eet
du même bruit de speckle sur la situation (c) est tracée sur (d). Nous observons
que B(MD) et B(M) chutent à des valeurs très faibles même pour un RSB élevé et
par conséquent ces paramètres polarimétriques deviennent inutilisables pour l'ima-
gerie. En conséquence, à partir des données brutes des matrices de Mueller fMO etfMB associées à la décomposition polaire, seule B(D) atteint un ordre de grandeur
similaire à BAPSCI . En outre, on constate que l'écart-type de BAPSCI a considéra-
blement augmenté à cause du bruit de speckle. Après une analyse plus approfondie,
nous avons observé quefMO etfMB sont particulièrement mal estimées pour le cas du
dichroïsme (pour les 2 raisons mentionnées précédemment) et que l'ajout de bruit de
speckle aggrave sensiblement cette situation. En conséquence, les états d'excitation
adaptés Sin sont répartis sur la totalité de la sphère de Poincaré, et ne montrent
qu'une faible augmentation de leur densité de probabilité de présence dans la région
optimale théorique.
Nous considérons maintenant sur Fig.II.4 (e) et (f) l'eet d'un bruit de speckle
partiellement polarisé avec des degrés de polarisation respectifs de Pobj = 0; 78 et
Pfond = 0; 71 pour l'objet et le fond qui présentent ainsi une diérence de près de
10 % dans leur capacité à dépolariser la lumière polarisée linéairement. On observe
seulement une faible diminution de toutes les distances Bhattacharyya due au fait
que le speckle, seulement partiellement polarisé, présente un plus faible contraste
(Cobj = 0; 90 et Cfond = 0; 87) que dans les situations antérieures où le contraste
valait 1. En outre, le paramètre APSCI donne lieu de nouveau à des distances de
Bhattacharyya beaucoup plus élevées que l'imagerie de Mueller classique éventuel-
lement associée à la décomposition polaire.
Dans toutes les situations précédemment étudiées, nous avons utilisé des scènes
qui présentaient une diérence entre l'objet et le fond dans une seule propriété po-
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larimétrique. Toutefois, dans de tels cas, en raison de la propagation des erreurs
numériques, l'intérêt d'utiliser l'imagerie de Mueller peut parfois s'avérer inappro-
prié par rapport à des méthodes plus simples telles que l'ellipsométrie [29] [30] ou
des méthodes d'imagerie par diérence de polarisation [18] [19]. Toutefois, l'image-
rie de Mueller s'avère d'un intérêt certain dans le cas de scènes présentant plusieurs
propriétés polarimétriques simultanément.
Ainsi, an d'examiner la performance de la méthode APSCI dans un tel cas mixte,
nous considérons maintenant une scène plus complexe où l'objet et le fond ont des
écarts de 10 % simultanément dans leur biréfringence scalaire, dichroïsme scalaire
et dans leur degré de polarisation linéaire.
Dans la Fig. II.5, nous comparons les distances de Bhattacharyya du paramètre
APSCI par rapport aux meilleures distances de Bhattacharyya obtenues à partir
de l'imagerie de Mueller classique associée à la décomposition polaire, qui est, dans
cette nouvelle situation, la distance correspondant au dichroïsme scalaire. Nous ob-
servons que les deux paramètres étudiés ne montrent qu'une faible diminution de
leur performance (environ 5 %) en raison du bruit de speckle, car il n'est que par-
tiellement polarisé et présente un contraste nettement inférieur à 1.
Deuxièmement, nous voyons clairement que les distances Bhattacharyya du para-
mètre APSCI présentent des valeurs beaucoup plus élevées que celles du dichroïsme
scalaire. Une comparaison visuelle pour un RSB de 3,2 est proposée dans la gure
II.5 où l'objet peut être clairement vu à l'aide du paramètre APSCI grâce à un rap-
port de 3,8 en contraste par rapport aux distances de Bhattacharyya du dichroïsme
scalaire.
Nous remarquons d'autre part que le paramètre APSCI de cette scène complexe
présente de meilleures distances de Bhattacharyya que les cas purs de dichroïsme et
de dépolarisation étudiés séparément dans la gure.II.4.
Toutefois, même si les situations des gures II.5 et II.4 (a) présentent une valeur
de biréfringence similaire et qu'il existe des propriétés supplémentaires (dichroïsme
et dépolarisation) dans le cas mixte qui pourrait nous aider à diérencier l'objet
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du fond, les distances de Bhattacharyya obtenues dans le cas de la biréfringence
pure sont plus élevées que dans le cas mixte pour un RSB donné, même si on cor-
rige la valeur du RSB en tenant compte de l'absorption (due au dichroïsme) qui se
produit dans ce dernier cas. Ceci peut être expliqué par les distances cartésiennes
entre les matrices de Mueller de l'objet et du fond qui sont respectivement de 0,44
et 0,13 pour les cas purement biréfringent et mixtes. Il peut paraître surprenant
que l'ajout de diérences polarimétriques entre l'objet et le fond puissent réduire
la distance cartésienne entre leurs matrices de Mueller et ainsi notre capacité à les
distinguer. Cependant, nous devons garder à l'esprit que la plupart des éléments
d'une matrice de Mueller participent à la description de plusieurs propriétés simul-
tanément et que, d'un point de vue qualitatif, les eets de la biréfringence et du
dichroïsme peuvent s'opposer l'un à l'autre en ce qui concerne leur conséquence sur
la distance maximale pouvant être atteinte entre les vecteurs de Stokes diusés par
l'objet et le fond. Cette observation est vraie pour toutes sortes de mesures polari-
métriques, cependant, l'intérêt de la méthode APSCI réside dans le fait qu'elle ne
considère pas chaque propriété polarimétrique séparément, mais prend en compte
l'ensemble de l'information contenue dans les matrices de Mueller. On s'attend donc
à ce qu'elle fournisse toujours le meilleur contraste polarimétrique réalisable par une
lumière incidente complètement polarisée, dans le cadre d'un système d'imagerie à
2 canaux.
Nous avons étudié et comparé dans diverses situations l'eet d'un speckle cir-
culaire Gaussien totalement ou partiellement polarisé et pleinement développé, en
présence de bruit de Grenaille, sur la méthode APSCI et l'imagerie classique de
Mueller associée à la décomposition polaire. En dépit du bruit du speckle supplé-
mentaire à fort contraste, l'utilisation des états de polarisation adaptés en illumi-
nation et en détection améliore sensiblement le contraste polarimétrique entre un
objet et son fond par rapport à l'imagerie classique de Mueller, même lorsque les
données pertinentes en sont extraites par la décomposition polaire. En outre, APSCI
optimise le contraste polarimétrique en combinant les propriétés de dichroïsme, bi-
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réfringence et de dépolarisation en même temps, et montre ainsi en général des
performances particulièrement intéressantes lorsque la scène étudiée montre de mul-
tiples propriétés polarimétriques simultanément. La remarque précédente rend cette
technique très prometteuse pour des applications médicales car les tissus biologiques
présentent souvent plusieurs propriétés polarimétriques simultanément. Notamment,
la méthode proposée pourrait s'avérer puissante et non invasive pour la délimitation
précise de zones dysplasiques en cas d'ablation de tumeur.
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Figure II.4 : Distances de Bhattacharyya obtenues pour diérents RSB avec (cas
b, d, f) et sans (cas a, c, e) bruit de speckle. L'objet et le fond présentent une
diérence de 10% dans leur biréfringence scalaire, dichroïsme scalaire ou dans leur
degré de dépolarisation respectivement pour les cas a & b, c & d et e & f. Dans les cas
a & b, (R, R, R) représentent respectivement la biréfringence scalaire, l'azimut et
l'ellipticité du vecteur biréfringence ~R. De manière similaire pour les cas c & d , (D,
D, D) représentent respectivement le dichroïsme scalaire, l'azimut et l'ellipticité du
vecteur dichroïque ~D. Pour les cas e & f, les axes propres de dépolarisation de l'objet
et du fond sont supposés alignés et DOPL et DOPC représentent la diérence
de capacité entre l'objet et le fond, à dépolariser la lumière polarisée respectivement
de manière linéaire et circulaire.
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Figure II.5 : Comparaison des distances de Bhattacharyya en fonction du RSB
entre le meilleur paramètre issu de l'imagerie de Mueller classique (dans ce cas,
le dichroïsme scalaire) et le paramètre APSCI avec (ws) et sans bruit de speckle
(wos). La scène est composée d'un objet et un fond présentant des diérences de
10 % de leur biréfringence scalaire R, leur dichroïsme scalaire D et dans leur degré
de dépolarisation linéaire DOPL. Pour un même niveau de RSB de 3.2, les images
encapsulées (i) et (ii) sont obtenues respectivement à l'aide du paramètre APSCI
et du dichroïsme scalaire.
Deuxième partie
Transitions Statistiques du Speckle
Laser

Chapitre III
Etude de la transition circulaire
Gaussienne du speckle
Le speckle laser [31] peut être considéré comme le bruit ultime limitant la préci-
sion des mesures dans le cadre de l'imagerie optique par lumière cohérente. Toutefois,
sous certaines conditions, le speckle contient également des informations sur les ca-
ractéristiques de l'objet le générant. Depuis le début des expérimentations utilisant
des sources laser, un grand nombre de travaux ont été réalisés pour comprendre
le speckle et prédire ses propriétés statistiques, que ce soit dans le but de réduire
son contraste, ou d'apporter des informations sur la rugosité de surface de l'objet
qui le génère. Cependant, en dehors des hypothèses restrictives permettant d'uti-
liser le Théorème de Limite Centrale, les statistiques du speckle ne sont connues
que très partiellement lorsqu'on s'intéresse à des rugosités de surfaces inférieures à
la longueur d'onde de l'illumination laser et lorsqu'une très faible partie de la sur-
face rugueuse de l'objet est illuminée. Pourtant, nous allons montrer à l'aide d'une
modélisation permettant d'obtenir les statistiques complètes du speckle, que ces
conditions particulières contiennent un fort potentiel de caractérisation de surface.
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III.1 Propriétés statistiques du speckle et modéli-
sation
Nous dressons dans un premier temps, un bilan des connaissances actuelles sur
les statistiques du speckle optique ainsi qu'un rappel sur ses principales propriétés.
Ensuite nous décrivons la modélisation permettant de s'aranchir de l'utilisation
du Théorème de Limite Centrale et ainsi de combler les lacunes existantes sur les
statistiques du speckle. Nous confrontons ensuite notre modèle à des résultats issus
de la littérature internationale pour le valider. Enn, nous utilisons ce nouvel outil
an d'étudier l'intégralité de la transition circulaire Gaussienne.
III.1.1 Bilan des connaissances sur les statistiques du speckle
optique
Nous proposons une approche numérique pour étudier les champs de speckle
générés dans diverses conditions de rugosité de surface et d'éclairage, sans aucune
hypothèse à priori concernant les propriétés du champ diusé. En surmontant les
limites imposées par l'utilisation du Théorème de la Limite Centrale, nous réalisons
l'étude de l'ensemble de la transition circulaire Gaussienne décrite par le speckle lors
de la variation de la rugosité de surface et de la taille de l'illumination laser. Nous
concentrons notre étude sur le contraste du speckle, son degré de circularité et son
degré d'asymétrie, en incluant leur dépendance radiale.
Goodman [32] a étudié les statistiques du premier et second ordre des speckle par-
tiellement et pleinement développés. Cette étude a été réalisée dans l'hypothèse d'un
diamètre d'éclairement assez large pour inclure un nombre susant de contributions
des diuseurs de sorte que le Théorème de Limite Centrale puisse être appliqué. En-
suite, de nombreuses études ont été réalisées an d'obtenir les statistiques des speckle
dont les contributions provenaient d'un plus petit nombre de cellules de diusions
qui généraient ainsi un speckle non Gaussien, mais toujours avec des hypothèses res-
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trictives. Notamment, Pedersen [33] a étudié l'évolution du contraste du speckle en
fonction de la diminution du nombre de cellules de diusion à l'intérieur du faisceau
d'éclairement. La surface y été décrite comme un ensemble de facettes horizontales
indépendantes et aléatoires et les résultats étaient limités à la direction spéculaire.
En outre, Jakeman et Pusey [34] ont calculé de manière théorique les moments d'in-
tensité de speckle non Gaussien, mais seulement dans l'hypothèse d'un écran de
phase aléatoire et profond par rapport à la longueur d'onde d'illumination.
Lorsque la rugosité de surface devient inférieure à la longueur d'onde, la rupture de
la propriété de circularité concernant la distribution du champ diusé dans le plan
complexe donne lieu à un régime statistique diérent qui peut s'avérer très utile
pour caractériser une surface. Un tel champ diusé a été modélisé par Ohtsubo et
Asakura [35] à l'aide de la somme d'une composante spéculaire et d'une composante
diuse de moyenne nulle. Ils ont notamment déduit que, dans la région conique spé-
culaire autour de l'axe optique, la circularité du champ été perdue. En outre, un
travail théorique de Uozumi et Asakura [36] a permis de calculer les fonctions de
densité de probabilité des champs de speckle non-circulaires, mais avec l'hypothèse
d'un grand nombre de diuseurs illuminés.
Les travaux théoriques concernant les speckle non-Gaussien générés par des rugo-
sités inférieures à la longueur d'onde se trouvent très dicilement dans la littérature
internationale. Ces rares travaux sont limités aux rugosités inférieures à 1/3 de la
longueur d'onde d'illumination [37, 38].
Finalement, à notre connaissance, il n'y a que peu de travaux théoriques traitant de
speckle non Gaussiens pour les valeurs de rugosité inclues dans la gamme [=3; ], en
dépit du potentiel de ce domaine pour caractériser les propriétés des surfaces, comme
cela sera démontré dans ce travail. Parmi eux, on peut trouver les travaux de Fujii
et al. [39] qui ont d'abord utilisés des simulations numériques pour en déduire les
propriétés de speckle. Ils ont calculé la distribution de l'intensité et la variation de
contraste du champ de speckle pour diérents prols de surface symétrique en tenant
compte du nombre de cellules de corrélation incluses dans la réponse impulsionnelle
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de leur optique. Plus tard, la même équipe a terminé ce travail [40] en élargissant
l'étude précédente à la fois aux surfaces aléatoires Gaussiennes asymétriques et aux
surfaces Gaussiennes aléatoires combinées à une variation sinusoïdale. Toutefois, les
deux études précédentes étaient limitées à des surfaces modélisées comme étant des
objets à une dimension. Uozumi et Azakura, dans un autre article [41], ont ensuite
obtenu la fonction de densité de probabilité de l'intensité des speckle produits par
des diuseurs à faible rugosité, dans le cas de très peu de cellules de corrélation
éclairées et d'une surface 2D. Toutefois, cette surface était décrite par un modèle de
cellules distinctes qui suppose l'indépendance statistique entre chaque cellule de dé-
phasage et ne permet pas de tenir compte des corrélations de la rugosité de surface.
En même temps, Fujii [42], en supposant une distribution Gaussienne des hauteurs
de la surface rugueuse, a eectué une étude analytique du contraste du speckle non
Gaussien généré par de faibles rugosités de surface. Plus récemment, Hansen et al.
[43] ont utilisé le formalisme des matrices ABCD pour calculer les fonctions d'ana-
lyse de statistiques de premier ordre concernant ces speckle partiellement développés.
Toutefois, ces deux derniers ouvrages avaient besoin d'une hypothèse sur la fonction
de corrélation du champ optique diusé et ont limité leurs résultats sur l'axe optique.
Finalement, les statistiques des champs de speckle dans la transition circulaire et
Gaussienne, ainsi que l'eet de leur couplage, ne sont que très pauvrement connus
jusqu'ici. D'un point de vue expérimental, ce nouveau type d'information pourra
participer à l'amélioration des mesures absolues de longueurs de corrélation et de
rugosités de surfaces par analyse de speckle [44] [45] [46]. De manière plus spéci-
que, au lieu de caractériser une surface par l'utilisation d'un spot d'illumination
de diamètre constant et des ouvertures optiques variables [46], nous proposons ici
des résultats qualitatifs et quantitatifs concernant les statistiques de speckle dans
la transition circulaire Gaussienne qui sont susceptibles d'ouvrir de nouvelles mé-
thodes de caractérisation de surface rugueuse par l'utilisation d'une illumination de
diamètre variable.
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Dans ce but, nous proposons une approche numérique qui va nous permettre de
compléter les données manquantes concernant les champs de speckle non Gaussien
partiellement développés générés par des surfaces rugueuses aléatoires. Le modèle
proposé, soumis à la seule approximation paraxiale, va nous permettre d'obtenir les
statistiques du speckle pour un large intervalle de rugosités de surface et de condi-
tions d'illumination, incluant les cas où le Théorème de Limite Centrale ne peut être
utilisé. Après une brève revue sur les propriétés de circularité des champs de speckle
Gaussien dans la partie III.1.2, une description de notre modèle est proposée dans
la partie III.1.3.
Dans la section III.1.4, nous eectuons tout d'abord des calculs sur le contraste
du speckle sur l'axe optique dans le cas particulier d'une transition Gaussienne en
champ lointain an de comparer et valider nos résultats avec les précédents travaux
théoriques et expérimentaux. Ensuite, nous proposons dans la section III.2 l'étude de
la transition circulaire Gaussienne d'un champ de speckle en suivant le contraste, le
degré de circularité et le degré d'asymétrie, ainsi que leur dépendance radiale. Nous
choisissons d'eectuer cette étude en zone de champ proche car celle-ci présente des
propriétés de dissymétrie du champ complexe intéressantes.
III.1.2 Rappels sur les propriétés statistiques du speckle
Considérons la propagation dans l'espace libre d'une onde monochromatique
complètement polarisée qui est déphasée par la diusion sur un échantillon rugueux
modélisé par un écran de phase. A un point d'observation, l'amplitude complexe
du champ diusé ~E(x; y; z) peut être interprétée comme la somme de nombreuses
contributions indépendantes. Dans l'hypothèse que chaque contribution possède une
amplitude et une phase indépendantes les unes des autres et indépendantes des
autres contributions et qu'on considère que la rugosité de surface induit des dépha-
sages uniformément distribués sur [0; 2], Goodman [32] a montré qu'à condition
d'avoir susamment de contributions indépendantes, Ref ~Eg et Imf ~Eg sont alors
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2 variables aléatoires de moyenne nulle, de variance égale et non corrélées. De plus,
le Théorème de Limite Centrale stipule que si le nombre de contributions indépen-
dantes tend vers l'inni, les parties réelles et imaginaires du champ toutes deux
tendent vers une distribution Gaussienne. Leur fonction de densité de probabilité
jointe suit alors de manière asymptotique l'équation :
P (Ref ~Eg; Imf ~Eg) = 1
22
exp
"
 Ref
~Eg2 + Imf ~Eg2
22
#
(III.1)
où  est l'écart-type de la distribution Gaussienne. Les parties réelles et imaginaires
du champ suivent alors des statistiques de variables aléatoires complexes circulaires
Gaussiennes et le contraste d'un tel speckle complètement développé vaut alors :
C =
I
hIi = 1 (III.2)
où I est l'écart-type de l'intensité et hIi l'intensité moyenne.
En plus de l'absence de corrélation entre les parties réelles et imaginaires du
champ, la propriété de circularité implique des moyennes nulles et variances égales
des parties réelles et imaginaires, ce qui indique que les lignes d'équiprobabilité en
densité du champ sont des cercles centrés sur zéro dans le plan complexe. Cette
description du champ est valide pour une surface très rugueuse (déviation standard
de la distribution des hauteurs supérieure à la longueur d'onde d'illumination) dans
le cas où de nombreux centres diuseurs sont illuminés. Cependant, les déphasages
du champ causés par la topographie des surfaces rugueuses ne sont pas correctement
décrits par une distribution aléatoire de hauteurs non corrélées. Il est ainsi nécessaire
d'introduire des corrélations entre les diérents hauteurs décrivant une surface an
que celle-ci soit plus réaliste. On dénit ainsi une longueur de corrélation de la
rugosité de surface, ainsi que sa cellule de corrélation associée en 2 dimensions.
Quand seulement une faible partie de ces cellules de corrélation sont illuminées,
le Théorème de Limite Centrale ne peut plus être appliqué. En conséquence, la
fonction de densité de probabilité du champ complexe ne suit plus l'équation (III.1).
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Le contraste du speckle peut alors atteindre des valeurs supérieures à 1 en raison de
la présence sporadique de petites zones très intenses.
Des surfaces avec des rugosités plus faibles que la longueur d'onde donnent géné-
ralement des speckle non circulaires en raison du fait que les phases des contributions
rétrodiusées ne sont pas uniformément réparties sur l'intervalle [0; 2]. La valeur
moyenne de l'amplitude du champ diusé peut alors s'éloigner de zéro et les lignes
d'équiprobabilité du champ complexe peuvent décrire des ellipses ou des structures
plus complexes comme nous allons le voir. De telles situations permettent la présence
de composants spéculaires dans le champ de speckle, ce qui décroît le contraste.
III.1.3 Presentation de la modélisation numérique
Le modèle utilisé consiste dans un premier temps à générer une surface rugueuse
aléatoire et à calculer le champ diusé associé à une distance donnée dans le cas
d'une illumination par un faisceau Gaussien. Pour des paramètres de rugosité et des
conditions d'illumination données, en itérant ce processus un nombre susant de fois
(de 5 000 à 12 000 en fonction de la distribution spatiale du champ complexe), tous
les paramètres statistiques du champ de speckle généré ont convergés vers une valeur
stable avec une faible oscillation qui sera représenté par des barres d'incertitude
sur les prochains graphes. Nous avons choisi une surface Gaussienne corrélée qui
montre une distribution de hauteurs Gaussienne. Ce prol de surface, beaucoup
étudié ces dernières décennies, permet de valider notre approche par comparaison
avec des résultats expérimentaux et des études théoriques issus de la littérature
internationale, dans des régions particulières de la transition circulaire Gaussienne
où les données sont connues. D'autre part, ce modèle est susamment simple pour
permettre une interprétation qualitative du couplage entre les transitions circulaires
et Gaussiennes.
Le prol corrélé et discrétisé S(; ) des surfaces qui vont être utilisées pour
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générer les écrans de phases aléatoires est calculé par l'équation suivante [47] :
S(; ) = FT 1
hp
FT [A(; )]:FT [X(; )]
i
où :
A(; ) = H2RMSexp

 
2 + 2
L2c

avec :
 HRMS l'écart-type de la distribution des hauteurs de la surface qui sera sim-
plement nommé "rugosité" dans les sections à venir
 Lc la longueur de corrélation de la distribution des hauteurs des surfaces
 X(; ) une fonction aléatoire Gaussienne non corrélée de moyenne nulle et
d'écart-type l'unité.
FT signie ici une transformée de Fourier discrète bi-dimensionnelle .
Le champ scalaire initial caractérisé par une distribution en amplitude Gaus-
sienne et une longueur d'onde  = 632 nm frappe la surface parallèlement à sa
normale. La ceinture du faisceau Gaussien !0 est choisie de telle sorte qu'elle se
situe sur le niveau moyen de la surface. Le champ subit les déphasages associés à
la surface aléatoire Gaussienne corrélée et le champ diusé à la distance z dans le
plan transverse (x,y) est alors calculé par l'utilisation de l'intégrale de diraction de
Fresnel [48] :
~Ed(x; y; z) =
ZZ
S
~E(; ): ~G(x  ; y   ; z)dd
avec ~G le propagateur dans l'approximation paraxiale :
~G(x  ; y   ; z) = e
ikz
iz
:exp

ik
2z
 
(x  )2 + (y   )2
et ~E(; ) le faisceau Gaussien initial d'amplitude unité qui a été déphasé selon le
prol de surface corrélé S(; ) :
~E(; ) = exp

 
2 + 2
!2o

:exp [ikS(; )]
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Les précédents calculs sont eectués par des transformées de Fourier :
~Ed(x; y; z) = FT
 1
h
FT [ ~E(; )]:FT [ ~G(x  ; y   ; z)]
i
Comme notre but est d'étudier la transition circulaire Gaussienne du champ de
speckle, nous ne prenons pas en compte des phénomènes de diusion plus complexe
comme la diusion multiple de surface ou volumique.
Pour l'analyse du champ diusé, nous dénissons à une distance z dans un plan
parallèle à la surface d'observation, des Régions d'Intérêt (ROI) qui sont plus petites
au moins d'un facteur 10 par rapport à la taille des grains de speckle et qui sont
utilisées pour caractériser la dépendance spatiale du champ complexe de speckle.
En ce qui concerne l'étude dans la section III.2, la première ROI est située sur l'axe
optique à une distance de 0,75 zR de la surface, zR étant la distance de Rayleigh.
D'autres ROI sont utilisées pour réaliser une étude radiale à la même distance lon-
gitudinale : l'écart entre deux ROIs radiales consécutives est de 0.1 !, où ! est la
taille que le faisceau aurait à la distance longitudinale d'observation sans aucune
surface rugueuse. En conséquence, chaque réalisation d'une surface rugueuse avec le
calcul du champ diusé correspondant donne un ensemble de valeurs radiales pour
les parties réelles et imaginaires du champ. Nous tenons à souligner qu'en raison de
notre choix de la taille de la ROI par rapport à la taille des grains de speckle, les
paramètres statistiques du champ diusé ne sont pas dénis pour chaque réalisa-
tion de surface, mais sont déduits de l'ensemble de plusieurs réalisations, chacune
d'entre elles apportant une valeur de l'échantillon du champ diusé pour une dis-
tance radiale donnée. Soit In(r), l'intensité mesurée à la distance radiale r dans la
neme réalisation et N le nombre de réalisations. L'intensité moyenne et l'écart type
de l'intensité sont ensuite calculés par :
hI(r)i = 1
N
NX
n=1
In(r) (III.3)
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et
I(r) =
vuut 1
N   1
NX
n=1
(In(r)  hI(r)i)2 (III.4)
Nous calculons ensuite le contraste suivant l'équation C = I=hIi. Cette méthode
utilisée pour la détermination des paramètres statistiques du champ de speckle est
diérente par exemple de la méthode utilisée par Fujii et al. [39], qui ont eectués
des moyennes d'ensemble de valeurs de contraste mesurées à l'intérieur de chaque
image. Dans notre cas, la méthode utilisée est représentative d'un dispositif expéri-
mental où une photodiode (équipée d'une surface de détection beaucoup plus petite
que la taille de grain) est utilisée pour mesurer l'intensité tandis que la surface est
balayée. En outre, l'avantage de cette méthode est que les données mesurées sont
indépendantes de la taille des grains, ce qui n'est pas toujours le cas lorsque les
paramètres statistiques sont déduits à partir d'un ensemble de mesures à l'intérieur
de la même image.
III.1.4 Validation du modèle : contraste de speckle sur l'axe
optique dans une transition Gaussienne pour une sur-
face de faible rugosité
Avant d'étudier la transition circulaire Gaussienne en champ proche, an de va-
lider notre modèle, nous proposons quelques calculs préliminaires en champ lointain
concernant la transition Gaussienne d'un échantillon de verre dépoli. Dans cette ex-
périmentation de P. J. Chandley et al. [49], la transition Gaussienne a été décrite
par l'élargissement de la ceinture d'un faisceau Gaussien variant de 5 m à 100 m
pour une longueur de corrélation des uctuations de hauteurs de la surface de 20
m. Sur la Fig. III.1, nous comparons leurs résultats expérimentaux concernant le
contraste du speckle sur l'axe optique pour une valeur de rugosité de =3 à =632
nm avec nos résultats de simulation numérique et les résultats théoriques de H. M.
Escamilla [37]. Ce dernier modèle utilise un développement multiple du second mo-
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ment de l'intensité en fonction des uctuations de phase aléatoires et son domaine de
validité concerne uniquement les basses rugosités. De plus, il ne donne des résultats
approchés que très proche de l'axe optique. Cependant, ce modèle est censé être suf-
samment pertinent pour décrire l'expérimentation ci-dessus citée. Nous observons
que les 3 courbes de contraste montrent globalement un comportement similaire avec
une valeur commune de maximum de contraste correspondant à un rayon de spot
laser de 1.5 Lc. De plus, nous observons un bon accord entre les données théoriques
d'H. M. Escamilla et nos simulations numériques tant que le diamètre d'illumination
est inférieur à 80 m, valeur à partir de laquelle notre contraste devient légèrement
supérieur, et montre une pente très similaire à celle de l'expérimentation. Comme
précisé par H. M. Escamilla, l'expérimentation utilise des liquides d'indices optiques
variés interposés entre le verre dépoli et une face polie an de permettre des mesures
avec diérentes déviations standard de hauteur du front d'onde. Ainsi, l'onde peut
être soumise à des réexions multiples pouvant avoir des conséquences notables sur
la valeur du contraste. D'un autre côté, nous observons que les plus fortes diérences
entre les courbes théoriques et expérimentales ont lieu dans un régime fortement non
Gaussien, où seulement 1=4 de la longueur de corrélation transverse de la rugosité
est illuminée. Ceci pourrait être expliqué par le fait qu'une telle illumination locali-
sée de la surface met en exergue des structures microscopiques du verre dépoli qui
ne sont plus décrites de manière ecaces par des surfaces Gaussiennes corrélées. En
faveur de cette hypothèse, il a été montré, avec le Microscope à Force Atomique
que le verre dépoli montrait souvent une morphologie de surface avec une structure
fractale. [50][51]
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Figure III.1 : Contraste du speckle en fonction du diamètre d'illumination laser :
comparaison entre nos résultats, un calcul analytique approché [37] et des mesures
expérimentales sur du verre dépoli [49]. Lc = 20:3 m, HRMS = 3 , =632 nm.
III.2 La transition circulaire Gaussienne en champ
proche
Comme précisé dans l'introduction, une partie de la transition circulaire Gaus-
sienne est encore très mal connue d'un point de vue statistique dans la littérature
internationale. D'un point de vue expérimental, il est dicile d'avoir des échantillons
avec des distributions de hauteurs de rugosités variables tout en conservant la même
longueur de corrélation transverse de distribution de ces hauteurs. D'autre part,
comme nous l'avons vu, l'utilisation de liquides d'indices optiques diérents permet-
tant de changer de manière eective la longueur d'onde par rapport à la rugosité est
susceptible d'induire des réexions multiples. D'un point de vue théorique, le fait que
le Théorème de la Limite Centrale ne soit plus utilisable lorsque seulement quelques
cellules de corrélation sont illuminées a fortement limité les études théoriques dans ce
domaine. En conséquence, nous proposons ici de fournir les statistiques du contraste
du speckle, ainsi que de ses degrés de circularité et d'asymétrie dans la quasi totalité
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de la transition circulaire Gaussienne et ceci, dans la seule hypothèse de l'approxi-
mation paraxiale. La dépendance radiale des paramètres statistiques ci-dessus cités
sera aussi proposée. La distance longitudinale d'observation a été choisie en champ
proche du faisceau d'illumination Gaussien car cette région a un intérêt particulier
due au fait que le champ de speckle montre de fortes corrélations entre ses parties
réelles et imaginaires [36].
Nous avons calculé avec le modèle décrit précédemment III.1.3 le champ complexe
à la distance longitudinale z = 0:75zR de la surface possédant une déviation standard
de distribution des hauteurs HRMS de =10, =5, =3, 2=3, et . Pour chacune de
ces valeurs, nous avons eectué la transition Gaussienne en élargissant la ceinture
du faisceau Gaussien wo pour la valeur constante de Lc = 35m, an d'illuminer de
nc =
!2o
L2c
= 0:25 à nc =
!2o
L2c
= 20 cellules de corrélation. La dépendance radiale du
champ complexe dans le plan d'observation a été étudiée de r = 0 à 2w.
III.2.1 Distribution du champ de speckle dans le plan com-
plexe
Pour une meilleure compréhension qualitative, nous proposons de montrer dans
un premier temps la distribution du champ de speckle sur l'axe optique dans le
plan complexe pour diérentes régions caractéristiques de la transition circulaire
Gaussienne (Fig. III.2).
Nous concentrons dans un premier temps notre attention sur la colonne cor-
respondant à nc=20 de la gure III.2 qui décrit un régime (quasi) Gaussien. Nous
observons qu'avec des valeurs croissantes de rugosité, la forme elliptique de la distri-
bution du champ complexe tend vers une forme circulaire et que la valeur moyenne
du champ tend vers 0. Une forme non circulaire traduit le fait que les déviations
standards des parties réelle et imaginaire du champ de speckle ne sont pas identiques.
Une valeur moyenne non nulle du champ traduit la présence d'une composante spé-
culaire qui a pu survivre malgré les interférences des diérentes contributions. On
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parle de speckle partiellement développé. Ces variations de forme de distribu-
tion dans le plan complexe seront caractérisées par le degré de circularité  dans la
section III.2.3.
Regardons maintenant le cas fnc = 0:25;HRMS = =10g qui correspond à un
speckle fortement non circulaire et non Gaussien. Nous observons une forme très
particulière en croissant de lune qui évolue, avec des valeurs croissantes de rugosité
à nc constant, vers une forme en spirale qui est clairement observable jusqu'à la
valeur de rugosité de =3. A partir du même cas fnc = 0:25;HRMS = =10g, pour
une valeur constante de rugosité mais avec un nombre croissant de cellules de corré-
lation illuminées, la distribution évolue vers une forme elliptique. En fait, en champ
proche, les distributions en ellipse et spirale montrent des corrélations entre les par-
ties réelles et imaginaires du champ qui seront étudiées dans la partie III.2.4.
An de comprendre d'un point de vue qualitatif la forme en spirale de la distribution
du champ dans le plan complexe, nous devons remarquer que dans un tel régime
fortement non Gaussien (nc = 0:25), le faisceau laser illumine bien moins qu'une cel-
lule de corrélation de la surface. En conséquence, le masque de déphasage rencontré
par l'onde approche celui d'un plan déphasant incliné qui tend à dévier le faisceau.
Pour un nombre donné de paramètres de Lcorr et HRMS , en raison de la distribution
Gaussienne de la fonction X(; ), la pente de ce plan de déphasage va varier au
fur et à mesure des diérentes réalisations de surfaces. Considérons dans un premier
temps une réalisation donnant lieu à une inclinaison quasi-nulle du plan déphasant.
Le faisceau non dévié restera alors centré sur la ROI se situant sur l'axe optique et
cette situation donnera lieu à un maximum d'amplitude détectée au centre avec une
faible valeur de déphasage diérentiel à l'intérieur du faisceau (région A de la gure
III.2 pour le cas fnc = 0:25;HRMS = =5g par exemple). Considérons maintenant
une réalisation de surface qui correspond à une inclinaison maximum du plan dé-
phasant. Cette situation donnera lieu à une déviation maximum du faisceau ce qui
correspond à la plus faible valeur d'amplitude détectée sur la ROI située sur l'axe
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optique, et à un déphasage diérentiel maximum à l'intérieur du faisceau, ce qui
donne lieu à une plus longue spirale. Cette dernière situation correspond à la région
B de la gure mentionnée ci-dessus.
La colonne correspondant à nc = 5 permet de visualiser une transition entre le
régime fortement non Gaussien (nc = 0:25) et le régime quasi Gaussien (nc = 20).
La gure III.3 représente la distribution en intensité du champ autour de l'axe
optique pour des situations correspondant à celles de la gure III.2. Notamment,
on observe que les distributions des champs dans le plan complexe qui montrent
des dépendances entre les parties réelles et imaginaires dans la gure III.2 (cas des
distributions en spirale et ellipse) sont corrélées avec la présence de forts composants
spéculaires.
De plus, nous observons que pour une valeur de rugosité de 2=3 et dans le régime
quasi Gaussien, les 20 cellules de corrélation qui contribuent à la diusion ne sont pas
susantes pour générer une distribution de speckle stationnaire. Nous précisions que
tous les tracés de la gure III.2 ont subis une rotation précise dans le plan complexe
an d'aligner les axes majeurs et mineurs des ellipses (ou de structures similaires)
avec ceux du système de coordonnées (nommé (O,X,Y) dans la gure III.4). En
conséquence, au lieu d'obtenir les valeurs de r et i pour les déviations standards
des parties réelles et imaginaires du champ respectivement, nous obtenons les valeurs
x et y dans le nouveau système de coordonnées tourné (O,X,Y). Ce système de
coordonnées sera utilisé aussi pour la calcul du degré de circularité dans la section
III.2.3.
D'autre part, an de caractériser le degré d'asymétrie du champ, nous utiliserons
une autre rotation dans la section III.2.4 an d'amener la valeur moyenne du champ
complexe sur l'axe réelle du repère (référencé (O,U,V) sur la Fig. III.4), dans lequel
l'inclinaison rémanente des ellipses caractérisera la corrélation entre les parties réelles
et imaginaires du champ de speckle. De telles rotations ne modient pas les résultats
concernant les distributions d'intensité du champ de speckle. Elles nous permettent
simplement de xer des systèmes de coordonnées de référence adéquats pour suivre
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Figure III.2 : Distribution dans le plan complexe du champ de speckle sur l'axe
optique dans quelques régions caractéristiques de la transition circulaire Gaussienne
à la distance longitudinale d'observation de z = 0:75zR. nc représente le nombre de
cellules de corrélation illuminées et HRMS la rugosité de surface.
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Figure III.3 : Exemples de distributions d'intensités dans le plan d'observation
à la distance z = 0:75zR, autour de l'axe optique, dans des régions caractéristiques
de la transition circulaire Gaussienne correspondant à la gure III.2. nc représente
the nombre de cellules de corrélation illuminées et HRMS la rugosité de surface.
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l'évolution de propriétés concernant les parties réelles et imaginaires du champ dans
la transition circulaire Gaussienne. Une discussion plus détaillée est proposée dans
la réf. [36].
Figure III.4 : Description des systèmes de coordonnées utilisés pour caractéri-
ser les paramètres statistiques du champ de speckle. Le système de coordonnées
(O,Re
n
~E
o
,Im
n
~E
o
) dans lequel les données sont générées subit une rotation vers
le nouveau système de coordonnées (O,X,Y) an de calculer la déviation standard
des parties réelles et imaginaires du champ. Une autre rotation est pratiquée an
d'atteindre le système de coordonnées (O,U,V) pour le calcul du degré d'asymétrie.
III.2.2 Contraste du speckle
Nous avons tracé la dépendance radiale du contraste du speckle pour diérentes
valeurs de rugosité et diérentes conditions d'illumination sur la gure III.5 dans la
transition circulaire Gaussienne.
Nous observons, en accord avec de précédents résultats [42] [36] [37], dans le ré-
gime quasi Gaussien et pour un nombre croissant de cellules de corrélations éclairées,
que le contraste est toujours inférieur à 1 ou montre un comportement asymptotique
vers 1. Nous remarquons de plus que le contraste augmente avec la distance radiale.
En eet, lorsque nous nous éloignons de l'axe optique, la composante spéculaire dis-
paraît progressivement et seule reste la partie diuse du champ de speckle. Dans le
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cas d'un speckle circulaire et quasi Gaussien, comme par exemple le champ généré
par la surface caractérisée par HRMS =  et nc > 5, la rugosité est susamment
forte pour diuser le champ incident sans aucune composante spéculaire survivante.
Toutes les courbes de dépendance radiale sont alors superposées : le champ diusé
tend à garder les mêmes propriétés statistiques dans toutes les directions. On observe
de plus qu'un maximum autour de nc=0.25 (Lc = 2!o) devient observable pour des
valeurs de rugosité  2=3. Ces maxima de contraste de speckle ont déjà été observés
en champ lointain pour des speckle objectifs [37] [49] [42]. Cependant, nous remar-
quons que pour le cas spécial de =10 à la distance radiale de 2!, le maximum n'est
plus observable au moins dans le domaine étudié. Nous tenons à souligner qu'il n'est
possible d'observer une dépendance radiale notable du contraste pour des valeurs de
rugosité entre =3 et  que dans un régime fortement non Gaussien (nc < 2). Cette
dépendance radiale présente d'ailleurs de fortes variations qui permettent une discri-
mination expérimentale ecace. Il est important de noter que sans l'utilisation du
régime non Gaussien, une telle gamme de valeurs de rugosités montre des contrastes
très similaires ce qui empêche leur discrimination d'un point de vue expérimental.
III.2.3 Degré de circularité
Le degré de circularité d'un champ de speckle peut être déni ainsi [36] :
 =
min(x; y)
max(x; y)
où x et y sont les déviations standards des parties réelles et imaginaires du champ
dans le système de coordonnées tourné (O,X,Y) (Fig. III.4).
Ce paramètre est important pour caractériser l'ellipticité de la distribution du
champ dans le plan complexe présenté dans la section III.2.1 et peut avoir une in-
uence non négligeable sur les mesures de contraste du speckle. Par exemple, Good-
man a montré que la variation de contraste observé proche du plan image d'une
lentille pour la première fois par J. Otsubo et T. Asakura [52] était due à une tran-
sition entre des statistiques circulaires et non circulaires du champ [53]. Cependant,
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Figure III.5 : Dépendance radiale du contraste du speckle pour des valeurs de
rugosité de (a) =10, (b) =5, (c) =3, (d) 2=3 et (e) . Des valeurs de rugosité plus
grandes que =3 peuvent être discriminées par le contraste uniquement en régime
non Gaussien où moins de 2 cellules de corrélations sont illuminées.
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actuellement, le comportement du degré de circularité dans la transition circulaire
Gaussienne est connu exclusivement dans le régime Gaussien par le travaille d'Uo-
zumi et al. [36]. Ainsi, nous proposons dans la Fig. III.6 le tracé du degré de circu-
larité dans les 4 régions caractéristiques de la transition circulaire Gaussienne, avec
sa dépendance radiale, an de montrer l'inuence des statistiques non Gaussiennes
sur les propriétés de circularité. De plus, dans la région quasi-Gaussienne (nc=20)
et pour une valeur de rugosité de =2, nous avons pu superposer des données de
Uozumi et al. [36] qui montrent un bon accord avec les nôtres.
En diminuant le nombre de cellules de corrélations illuminées de 20 à 0.25, le
degré de circularité commence à montrer une variation signicative quand nous at-
teignons nc = 3. Dans la totalité de la transition Gaussienne, pour toutes les valeurs
de rugosité inférieures ou égales à =3, on peut observer une baisse globale du degré
de circularité quand la taille d'illumination diminue, ainsi qu'une augmentation de
ce degré de circularité en fonction de la distance radiale croissante. Cette dernière
remarque doit être corrélée avec la précédente observation concernant l'augmenta-
tion de contraste en fonction de la distance radiale, qui vient de l'éloignement de la
ROI par rapport à la contribution spéculaire rémanente.
Concernant une possible discrimination entre diérentes valeurs de rugosité par
l'utilisation de la transition Gaussienne, on peut remarquer que l'observation à la
distance radiale de r = ! montre ici la plus forte diérence de degré de circularité
entre le régime fortement non Gaussien (nc = 0:25) et le régime quasi-Gaussien
(nc = 20) avec une variation de l'ordre de 0,35 .
III.2.4 Degré d'asymétrie
Depuis le travaille de J. Uozumi et T. Asakura [36], nous savons que dans le
régime Gaussien et pour de faibles valeurs de rugosité, le champ de speckle montre
une relation linéaire entre ses parties réelle et imaginaire, qui est majoritairement
présente dans la zone de champ proche du faisceau Gaussien d'illumination. Né-
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Figure III.6 : Degré de circularité dans 4 régions caractéristiques de la transition
circulaire Gaussienne où (a) nc = 20, (b) nc = 3, (c) nc = 1, et (d) nc = 0:25 cellules
de corrélations sont illuminées. Les résultats montrent un bon accord avec [36] dans
le régime Gaussien.
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gliger cette corrélation à comme conséquence une surestimation du développement
du champ de speckle. An d'étudier cette dépendance dans la transition circulaire
Gaussienne, nous dénissons ici, comme dans le travail précédemment cité, le degré
d'asymétrie W comme le coecient de corrélation entre les parties réelle et imagi-
naire de l'amplitude complexe du speckle dans le système de coordonnées (O,U,V)
dans lequel la valeur moyenne de la partie imaginaire est placé à zéro (see Fig. III.4).
L'expression analytique correspondante vaut :
W = hUV i
UV
avec U = U   hUi, V = V   hV i, 2U = hU2i et 2V = hV 2i où hi représente
une moyenne sur diérentes réalisations du champ complexe.
Avec une telle dénition, dans le système de coordonnées (O,U,V), l'angle de l'el-
lipse décrite par la fonction de densité d'équiprobabilité du champ caractérise le
degré d'asymétrie entre les parties réelles et imaginaires du champ. Notamment, un
cas dans lequel les axes principaux de l'ellipse sont parallèles à ceux du système de
coordonnées (O,U,V) correspond à un degré d'asymétrie nul tandis qu'à l'opposé,
un degré d'asymétrie de 1 correspond à un ensemble de valeurs de parties réelles
et imaginaires parfaitement corrélées et donc à une ellipse qui s'aplatit jusqu'à une
ligne droite dans le plan complexe, en faisant un angle de  = arctan(V =U) avec
l'axe (U).
Comme pour le degré de circularité, les données de la référence [36] n'étaient dispo-
nibles que dans le régime Gaussien. Ainsi, dans la Fig. III.7, nous avons tracé le degré
d'asymétrie dans 4 régions caractéristiques de la transition circulaire Gaussienne et
superposé leurs résultats dans la région Gaussienne pour des valeurs de rugosité de
=2. De nouveau, nous pouvons vérier le bon accord entre nos résultats et ceux
issus de la référence précédemment citée.
Comme comportement général, on remarque sur la Fig. III.7 que le degré d'asy-
métrie s'écroule quand la valeur de rugosité approche =3 dans toutes les transi-
tions Gaussiennes et qu'il tend à diminuer avec la dépendance radiale, l'asymétrie
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du champ étant contenue dans la composante spéculaire rémanente du champ de
speckle.
Lorsqu'on décrit la transition Gaussienne du régime quasi-Gaussien (nc = 15)
jusqu'au régime fortement non Gaussien (nc = 0:25), on observe une baisse générale
du degré d'asymétrie. Cependant, quelques maxima qui dépendent de la distance
radiale peuvent être observés pendant cette transition. Un exemple de tel maxima
peut s'observer en regardant les 5 graphes de la Fig. III.7 par exemple pour la dis-
tance radiale r = ! où le degré d'asymétrie augmente de nc = 15 à nc = 0:5 puis
diminue jusqu'à nc = 0:25. D'autre part, nous remarquons que pour des valeurs de
rugosité supérieures à =3, on peut observer de petites oscillations autour de zéro
dont l'amplitude tend à augmenter avec une surface d'illumination qui diminue.
An d'expliquer ce comportement, nous proposons de revenir sur la Fig. III.2 et de
concentrer notre attention dans un premier temps sur une faible valeur de rugosité
comme =5 par exemple. Quand nous sommes dans le régime quasi-Gaussien où
nc = 20 cellules de corrélation sont illuminées, on observe une forme elliptique de la
distribution du champ de speckle dans le plan complexe. Cette forme elliptique, une
fois tournée dans le repère (O, U, V) présente une forte inclinaison ce qui traduit une
corrélation importante entre les parties réelle et imaginaire du champ. Cependant,
quand on diminue la zone d'éclairement, cette dépendance linéaire évolue vers une
dépendance quadratique, donnant naissance à la forme en spirale dans le plan com-
plexe (qualitativement expliqué dans la section III.2.1). En fait, le degré d'asymétrie
décrit cette dernière distribution comme une succession de petites dépendances li-
néaires donnant des contributions alternativement positives et négatives à W en
fonction du signe de U:V le long de la spirale.
D'autre part, on peut voir sur la gure III.7 (d) qu'avec l'augmentation de la va-
leur de rugosité (qui correspond à une augmentation de la longueur de la spirale), le
degré d'asymétrie présente quelques oscillations autour de zéro, dont le signe, pour
une valeur donnée de rugosité, dépend de la somme des contributions de U:V
sur toute la longueur spirale.
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En conclusion, le passage des statistiques Gaussienne aux statistiques non Gaus-
siennes se caractérise pour de faibles valeurs de rugosité, par une dépendance entre
la partie réelle et imaginaire du champ de speckle qui évolue d'une forme linéaire à
une forme quadratique.
Figure III.7 : Degré d'asymétrie dans 4 régions caractéristiques de la transition
circulaire Gaussienne où (a) nc = 15, (b) nc = 1, (c) nc = 0:5, (d) nc = 0:25 cellules
de corrélation sont illuminées. Les résultats montrent un bon accord avec la réf. [36]
dans le régime Gaussien.
Nous avons proposé une approche numérique an d'étudier des champs de spe-
ckle optique dans leur transition circulaire Gaussienne. Nous avons étudié les dé-
pendances radiales du contraste, du degré de circularité et du degré d'asymétrie en
champ proche dans cette double transition statistique. Les résultats des simulations
numériques ont montré un bon accord avec des résultats antérieurs d'une part en
régime Gaussien où le Théorème de la Limite Centrale peut être utilisé, et d'autre
part en régime non Gaussien dans l'approximation de faibles rugosités. De plus,
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pour de faibles valeurs de rugosité, nous avons montré que la relation linéaire entre
les partie réelles et imaginaires du champ de speckle dans le régime Gaussien évolue
vers une relation quadratique dans le régime non Gaussien et donne naissance à une
distribution en forme de spirale dans le plan complexe.
Par l'étude de la transition circulaire Gaussienne du speckle, nous avons observé
que le contraste et particulièrement sa dépendance radiale pouvaient être utilisés
pour discriminer diérentes rugosités de surface (même si celles-ci se situaient dans
l'intervalle [=3;]) à condition de travailler dans un régime fortement non Gaussien
où moins de 2 cellules de corrélation sont illuminées.
Ces résultats ouvrent de nouvelles opportunités pour l'étude et la caractérisation
de surfaces Gaussiennes : un faisceau Gaussien utilisé avec un diamètre variable
d'illumination permet de manière très simple de décrire la transition Gaussienne
d'une surface rugueuse et ainsi d'obtenir des valeurs de contraste discriminantes
pour la rugosité de surface dans l'intervalle complet [0;].
Remarquons que les statistiques Gaussiennes ne sont en fait atteintes que si un
nombre inni de cellules de diusion participent à l'élaboration du speckle. D'autre
part, caractériser l'écart aux statistiques Gaussiennes dans la transition circulaire
peut s'avérer intéressant. Enn, remarquons que le modèle numérique proposé peut
être utilisé pour d'autres types de surfaces aléatoires, avec diérentes inclinaisons
du faisceau d'illumination, en champ proche et lointain.
Il serait intéressant d'approfondir ce travail par l'étude de surfaces à plusieurs
échelles de rugosité pour évaluer les potentialités de cette méthode à discerner plu-
sieurs transitions Gaussiennes et à en déduire les caractéristiques des diérentes
échelles de rugosité.
Chapitre IV
Caractérisation de la répartition
spatiale du speckle : l'arbre de
longueur minimum
Nous proposons dans cette section l'étude de la transition Gaussienne d'un champ
de speckle optique par la méthode de l'arbre de longueur minimum. Nous eectuons
ainsi une analyse de la distribution spatiale d'intensité et montrons que celle-ci évo-
lue d'une formation en clusters dans le régime fortement non Gaussien vers une
distribution en gradient autour de la transition et nalement approche une distri-
bution aléatoire lorsqu'on tend vers le régime Gaussien. De plus, nous allons voir
que la déviation standard de la longueur des branches autour de la valeur moyenne
montre un maximum au niveau de la transition Gaussienne.
Un champ de speckle optique [54] généré par la diusion sur une surface ru-
gueuse peut contenir de l'information sur les propriétés de cette surface notamment
dans le cas d'une illumination aectant seulement quelques cellules de corrélation
de la surface rugueuse [42] [55]. Cependant, travailler avec un seul diamètre de spot
d'illumination dans un tel régime non Gaussien ne permet pas une caractérisation
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complète de la rugosité de surface. Comme il semble être le cas en général dans
le domaine de la physique, suivre l'évolution d'un paramètre le long d'une transi-
tion apporte beaucoup plus d'information que l'observation de ce paramètre en un
unique point de cette transition. Ainsi, nous avons proposé l'idée d'étudier la transi-
tion statistique du régime non Gaussien au régime Gaussien d'un champ de speckle
optique an d'optimiser l'information accessible concernant la rugosité de surface
étudiée [56]. Par l'utilisation d'un écran aléatoire déphasant corrélé et Gaussien
pour modéliser la rugosité de surface, nous avons montré précédemment qu'en sui-
vant la transition statistique du speckle générée par une taille de spot d'illumination
variable, son contraste s'avérait susant pour discriminer les valeurs de rugosités
dans le domaine [0;],  étant la longueur d'onde de l'onde laser d'illumination.
D'un point de vue pratique, de telles méthodes utilisant la transition statistique
Gaussienne du speckle peuvent potentiellement améliorer les mesures de longueur
de corrélation et de rugosité absolue de surfaces [44] [45] [57].
La fonction de densité de probabilité en intensité est utile pour caractériser un
champ de speckle optique, cependant, elle ne contient aucune information sur la dis-
tribution spatiale du champ. Dans cette section, nous proposons l'utilisation d'un
nouveau critère particulièrement sensible pour caractériser cette distribution spatiale
d'intensité. Notre approche utilise une représentation spécique construite à partir
de l'ensemble des points représentant des maxima locaux d'intensité de speckle dans
le plan d'observation. Cette représentation, appelée méthode 'Minimum Spanning
Tree' [58] ou arbre de longueur minimum, nous permet d'aboutir à 2 paramètres qui
sont la moyenne et la déviation standard de la longueur des branches, tous deux
caractérisant la distribution de l'ensemble des points étudiés (ordonné, aléatoire, en
cluster...). Nous présentons ici les premiers résultats concernant la caractérisation
spatiale d'un speckle obtenu par cette méthode et appliquée à l'étude de la transition
Gaussienne.
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IV.1 Description de la méthode de l'arbre de lon-
gueur minimum
Un graphe pondéré linéaire G = (X;E) est composé d'un ensemble de points
X = fx1; x2; : : :g appelés noeuds et d'un ensemble de paires de noeuds E =
f(xi; xj)g appelés branches, avec comme pondération dans notre cas, la distance
euclidienne correspondant à la longueur de chaque branche. Un arbre est un graphe
relié mais sans aucune boucle. L'arbre de longueur minimum est donc un arbre qui
contient tous les noeuds mais avec une somme minimum des longueurs des branches
[58]. On peut noter que pour un ensemble de N points qui sont distribués de manière
aléatoire, avec une intensité uniforme dans une région en 2 dimensions de surface A,
la longueur totale de l'arbre est donnée asymptotiquement par LG1 = 2(AN)1=2
où 2 dépend du problème étudié [59]. Ainsi, la longueur moyenne d'un bord est
donnée par :
MA = 2
(AN)1=2
N   1
La surface de la fenêtre d'échantillonnage de l'ensemble des données peut être
estimée par une normalisation de la surface H de l'enveloppe convexe des données
par la relation suivante :
A =
H
1  (f=N)
où f est le nombre de faces de l'enveloppe convexe [60].
En fonction du point de départ, il peut y avoir plusieurs arbres de longueurs
minimums distinctes pour un même ensemble de points, mais ce qui est notable,
c'est que tous ces arbres montreront le même histogramme de longueur de branche !
Les valeurs normalisées de la moyenne m et de l'écart-type  de la longueur des
branches peuvent être utilisées pour caractériser la distribution de points (ordonnée,
aléatoire, cluster...) [61]. Dans le domaine de l'analyse topographique, cette méthode
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Figure IV.1 : Distribution des points dans le plan (m;). Les distributions aléa-
toires sont construites par l'utilisation de fonctions de densité de probabilité de
distributions uniformes continues an de générer les points
présente les avantages d'un fort pouvoir de discrimination et d'une bonne stabilité
pour caractériser de manière spatiale des distributions de points [62]. Dans le plan
(m;) toutes les distributions de points peuvent être tracées et comparées avec des
distributions bien connues (par exemple, parfaitement ordonnées  = 0 ou aléatoires
avec m  0:65 et   0:3) comme cela est montré sur la Fig. IV.1.
IV.2 Etude de la transition Gaussienne par l'arbre
de longueur minimum
Pour un ensemble de valeurs de rugosité HRMS et de nombre nc de cellules de
corrélations illuminées par un faisceau Gaussien, nous générons 10 surfaces aléa-
toires et les 10 distributions d'intensités du champ dans le plan d'observation à la
distance de 0,75 zR de la surface, zR étant la distance de Rayleigh. Pour chaque
distribution d'intensité, nous détectons l'ensemble de tous les points représentant
un maximum local d'intensité au-dessus d'un seuil. L'arbre de longueur minimum
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Figure IV.2 : Analyse de la distribution spatiale d'une gure de speckle par
l'arbre de longueur minimum. (a) (b) et (c) correspondent respectivement à nc =
0.5, 2 et 50 cellules de corrélations de la rugosité de surface illuminées. Les 3 colonnes
montrent de gauche à droite : la distribution d'intensité dans le plan d'observation,
les points de maxima locaux et l'arbre correspondant.
est construit sur cet ensemble de points et fournit la localisation des maxima d'in-
tensité dans le plan (m;) . La Fig. IV.2 présente une étude le long de la transition
Gaussienne d'un speckle complètement développé (HRMS = ), pour des distribu-
tions d'intensité obtenues dans le cas des valeurs de nc suivantes : 0.5, 2 et 50. La
fenêtre d'analyse a été dénie de 2 manières diérentes. Quand la même fenêtre
d'échantillonnage carrée est utilisée pour construire les arbres de toutes les distri-
butions d'intensité dans la transition Gaussien, l'inuence de l'extension du speckle
dans le plan d'observation est prise en compte. Quand l'aire de cette fenêtre est es-
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timée de manière indépendante pour chaque distribution de speckle, on obtient une
analyse intrinsèque de la distribution spatiale des points. Les résultats obtenus le
long de la transition Gaussienne dans les 2 cas précédemment décrits sont présentés
sur la Fig. IV.3. Toutes les valeurs de nc > 0:5 montrent le même résultat dans le
plan (m;) indépendamment de la dénition de la fenêtre d'analyse. Pour le cas
nc = 0:5, quand la fenêtre d'échantillonnage est maintenue constante, les valeurs
obtenues de la longueur moyenne des branches et de leur écart-type (Fig. IV.3, cas
A) sont signicativement plus basses que celles obtenues par une fenêtre d'échan-
tillonnage unique pour chaque distribution de speckle (Fig. IV.3, cas B). Ceci est
dû au fait que l'ensemble des points de maximum d'intensité n'atteint pas le bord
de la fenêtre d'analyse dans ce dernier cas. Le long de la transition Gaussienne, on
peut observer l'évolution de la localisation dans le plan (m;) due à un nombre
croissant de cellules de corrélations de rugosité illuminées. Dans le régime fortement
non Gaussien et selon l'analyse quantitative intrinsèque (Fig. IV.3 pour nc = 0:5,
cas B), on observe que la distribution spatiale des maxima d'intensité correspond à
une zone de distribution en clusters. Quand nc augmente (jusqu'à quelques unités)
et atteint la transition Gaussienne, les valeurs de m et  augmentent jusqu'à la
zone de distribution en gradient. Pour des valeurs croissantes encore plus élevées de
nc, la localisation tend doucement vers la zone de distribution aléatoire (m  0:65
et   0:3). Nous remarquons que la valeur de  montre clairement un maximum
(nc  4) autour de la transition Gaussienne.
Nous avons introduit un critère : la localisation dans le plan (m;) correspondant
à l'arbre de longueur minimum construit sur les régions de maximum d'intensité du
speckle. Ce critère a été utilisé an d'eectuer une analyse de la distribution spa-
tiale d'intensité dans une transition Gaussienne de speckle. Nous avons constaté
que lorsqu'on évolue d'un régime non Gaussien vers un régime Gaussien, cette lo-
calisation évolue d'une distribution en clusters vers une distribution en gradient
et approche ensuite une distribution aléatoire. D'autre part, l'arbre de longueur
minimum montre un maximum d'écart type des branches autour de la transition
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Figure IV.3 : Représentation de la moyenne m et de l'écart type  des branches
de l'arbre de longueur minimum construit à partir des maxima d'intensité dans la
transition Gaussienne du speckle. Dans le cas A, la même fenêtre carrée d'analyse
est utilisée tandis que dans le cas B, diérentes fenêtres normalisées sont utilisées
pour une analyse intrinsèque. Nous observons un maxima d'écart type autour de la
transition Gaussienne.
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Gaussienne quand approximativement 4 cellules de corrélation de rugosité de sur-
face sont illuminées. Ces 2 résultats permettent d'envisager une nouvelle méthode
robuste pour caractériser la longueur de corrélation de la rugosité d'une surface et
ses conditions d'illumination. Elle peut trouver d'autres applications par exemple
dans l'étude de speckle non circulaires ou dans celle des singularités de phase dans
la transition Gaussienne. D'une manière plus générale, on peut s'attendre à ce que
cette méthode permette des caractérisations plus nes de surfaces rugueuses ou de
milieux à diusions multiples par analyse du speckle diusé.
Il serait intéressant d'approfondir ce travail en appliquant cette méthode sur des
échantillons à plusieurs échelles de rugosité pour évaluer les potentialités de l'arbre
de longueur minimum à discerner de multiples transitions Gaussiennes et ainsi à
caractériser ces diérentes échelles de rugosité.
Troisième partie
Imagerie Sublongueur d'Onde et
Ferroélectricité
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Ces dernières années, l'intérêt concernant les matériaux ferroélectriques n'a cessé
de croître en raison d'une part de leur large potentiel d'applications dans les do-
maines de l'électronique et de l'opto-électronique et d'autre part des progrès dans la
maîtrise de leur dépôt en couches minces. Une des principales caractéristiques de ces
composants est le retournement de leur polarisation spontanée par application d'un
champ électrique externe. Cette propriété, associée à la capacité des microscopes
à force atomique de caractériser des surfaces et d'appliquer un champ électrique à
l'échelle nanométrique, débouche naturellement sur la possibilité de mémoriser des
données avec une très haute densité. Nous proposons ici l'étude du composé ferro-
électrique sulfate triglycidique (C2NO2H5)3H2SO4.
Pour répondre au besoin d'une caractérisation à l'échelle nanométrique, un micro-
scope à force atomique a été modié an de pouvoir exciter électriquement et lo-
calement la structure de cet échantillon. Ainsi, en détectant de manière synchrone
la réponse électro-mécanique de ce dernier, sa structure ferroélectrique a pu être
visualisée à l'échelle de quelques dizaines de nanomètres.
Ce composé est d'autre part connu pour montrer une transition de phase typique du
second ordre lorsqu'il passe de sa phase ferroélectrique de basse symétrie à sa phase
paraélectrique. Couplé avec un contrôleur de température, le microscope à force ato-
mique a permis l'étude de cette transition de phase en suivant la dépendance de la
réponse électro-mécanique de l'échantillon en fonction de sa température jusqu'au
point de Curie.
La vitesse de lecture de l'information stockée dans les matériaux ferroélectriques
est d'un intérêt majeur. Il est donc intéressant d'étudier les possibilités de lecture
optique. Seuls les récents microscopes à champ proche non limités par la diraction
permettent une telle lecture à l'échelle nanométrique. C'est ainsi qu'un système à
force atomique a été transformé en microscope à champ proche optique sans ouver-
ture. Nombre de matériaux ferroélectriques présentent une variation de leur indice de
réfraction par application d'un champ électrique externe. Cet eet électro-optique,
peu utilisé dans le cas du sulfate triglycidique en raison de la forte intensité du
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champ à appliquer, nous a pourtant permis de visualiser sa structure ferroélectrique
avec une grande précision en tirant parti de la forte concentration du champ élec-
trique applicable au niveau de la pointe du microscope.
Dans un premier temps, nous introduirons la propriété de ferroélectricité et décri-
rons les transitions de phase associées. Ensuite, le principe du microscope à force
atomique sera exposé et la méthode consistant à détecter de manière synchrone
la réponse électro-mécanique locale d'un échantillon ferroélectrique sera analysée.
Ensuite, notre attention se portera sur la caractérisation optique du composé. Le
principe expérimental des microscopes à champ proche optique sera décrit et la mé-
thode qui nous a permis de détecter de manière optique la structure ferroélectrique
du sulfate triglycidique à l'échelle nanométrique sera présentée.
Chapitre V
Quelques notions de Ferroélectricité
La ferroélectricité est une propriété caractérisant les matériaux qui possèdent,
sur un certain intervalle de température, une polarisation électrique spontanée c'est-
à-dire présente même en l'absence de champ électrique appliqué. Cette polarisation
est induite par le décalage relatif du barycentre des charges positives et négatives
dans la maille élémentaire du matériau considéré. Sa norme et sa direction ne sont
pas constantes dans tout le matériau et l'on distingue diérentes parties nommées
"domaines ferroélectriques". Les zones de transition entre ces diérents états de
polarisation sont appelées "parois de domaines". Notons que cette structure est mo-
diable par l'application d'un champ électrique adéquat et prédispose les composés
ferroélectriques au stockage de l'information ré-inscriptible. Depuis la première ob-
servation de la ferroélectricité sur le sel de Rochelle dans les années 20, de nombreuses
techniques furent développées an d'étudier les propriétés de ces matériaux. Citons
par exemple la biréfringence optique où l'on observe un indice de réfraction diérent
selon que l'onde incidente est polarisée parallèlement ou perpendiculairement à l'axe
de polarisation du matériau ; la méthode du déphasage optique où le sens de rota-
tion de la phase permet de diérencier des domaines anti-parallèles [63] ; l'attaque
chimique qui permet de dissoudre la surface des domaines avec des vitesses caracté-
ristiques de leur polarité [64] ; la technique des poudres où l'on dépose sur le composé
des particules chargées qui vont privilégier les domaines de polarité adéquate [65]
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et la technique de la pyro-électricité où le chauage du composé libère des charges
libres en surface dont le signe dépend de l'orientation de la polarisation spontanée
des domaines. La résolution spatiale des méthodes optiques citées ci-dessus est limi-
tée par la diraction et l'observation de domaines de taille inférieure au micron est
très délicate tandis que les méthodes non optiques ont l'inconvénient d'être invasives.
Notons enn l'utilisation du microscope à transmission électronique qui conduit à
la meilleure précision spatiale et permet de distinguer des détails de la structure
ferroélectrique de l'ordre du nanomètre. Cette dernière méthode est lourde à mettre
en oeuvre et nécessite en outre de travailler sous vide [66]. C'est dans ce contexte
que les microscopes à balayage ont montré dès 1990, leurs capacités non seulement à
détecter les domaines ferroélectriques à l'échelle nanométrique mais aussi à modier
leur orientation de façon réversible par l'application locale d'un champ électrique
[67] [68].
Les eorts actuels concernant la recherche sur les matériaux ferroélectriques sont mo-
tivés par des applications potentielles très prometteuses [69]. Notons parmi celles-ci
l'utilisation de lms minces Pb(Zr; T i)O3 comme mémoire non volatile qui per-
mettent le retournement de leur polarisation électrique locale pour stocker l'infor-
mation sous forme binaire. En outre, les caractéristiques diélectriques exception-
nelles de ces lms leur permettront peut-être de remplacer les actuelles mémoires
à accès aléatoire dynamique (DRAM) à base de SiO2 ou Si3N4 présentes dans les
ordinateurs actuels. Les propriétés piézoélectriques de ces matériaux sont aussi ex-
ploitables pour fabriquer des outils de haute précision qui nécessitent le contrôle de
déplacements submicroniques. Ainsi, le Pb(ZrT i)O3 pourrait être utilisé dans des
domaines aussi variés que l'instrumentation biomédicale, les équipements électro-
niques où l'alignement de masques photolithographiques. Notons aussi les capacités
pyroélectriques du sulfate triglycidique (TGS), du LiTaO3 et de la plupart des lms
minces ferroélectriques qui représentent ainsi des candidats potentiels pour les dé-
tecteurs de chaleur. Ces derniers pourraient en eet remplacer avantageusement les
cellules au (Hg,Cd)Te des détecteurs infrarouges qui ne nécessiteraient alors plus de
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refroidissement. Au niveau optique, notons l'observation dans le composé LiNbO de
la génération d'une seconde harmonique qui pourrait être utilisée pour réaliser un
doublage de fréquence. Cependant, les applications les plus prometteuses dans ce
domaine concernent l'utilisation des propriétés électro-optiques des ferroélectriques.
En eet, le connement de la lumière à l'intérieur d'un matériau électro-optique
utilisé comme guide d'onde permettrait de s'aranchir des problèmes de diraction
optique. De plus, les très forts coecients électro-optiques observés sur le BaTiO3,
le (Pb; La)(ZrT i)O3 et le KnbO3 ainsi que les récentes améliorations technologiques
concernant leur dépôt en couches minces rendent de tels composés très intéressants
pour la réalisation de structures hybrides. En eet, leur croissance en guides d'onde
optique aurait lieu directement sur les substrats appropriés ce qui réduirait les pro-
blèmes liés aux interconnections optiques. Le comportement diélectrique des ma-
tériaux ferroélectriques a de nombreuses similarités avec les matériaux ferromagné-
tiques, d'où leur nom. Ainsi, les ferroélectriques présentent également un phénomène
d'hystérésis qui concerne la polarisation du milieu en fonction du champ électrique
externe appliqué, ce qui les prédispose au stockage de l'information sous forme bi-
naire. Cependant, l'épaisseur d'une paroi ferroélectrique a été estimée à l'aide d'un
calcul 2D utilisant la minimisation de l'énergie de la paroi entre deux domaines
anti-parallèles [70]. Le résultat ainsi obtenu est de quelques constantes de mailles,
tandis que l'épaisseur d'une paroi ferromagnétique est de l'ordre de 300 constantes
de maille. Cette diérence semble en faveur d'un stockage de l'information de plus
haute densité dans le cas des ferroélectriques. Enn, notons qu'au-dessus d'une cer-
taine température de transition, l'agitation thermique détruit l'ordre ferroélectrique
et les matériaux entrent dans leur phase paraélectrique caractérisée par une absence
de polarisation spontanée ce qui rend aisé l'eacement de l'information.

Chapitre VI
Microscopie à Force Atomique
appliquée à l'étude des domaines
ferroélectriques
Au début des années 80, G. Binning et coll. [71] conçoivent le microscope à
balayage à eet tunnel électronique et démontrent une précision latérale de la struc-
ture d'une surface conductrice de l'ordre du nanomètre, c'est-à-dire meilleure que
celle des microscopes électroniques à balayage de l'époque. Le principe consiste à
déplacer au-dessus d'une surface une pointe métallique à l'aide de composants pié-
zoélectriques tout en maintenant constante l'intensité du courant passant par eet
tunnel entre la pointe et l'échantillon. La haute précision latérale de ce montage ré-
side dans la dépendance exponentielle du courant tunnel en fonction de la distance
pointe-surface. De plus, une modulation sinusoïdale de cette distance permet, pen-
dant le balayage, de distinguer l'intensité du courant tunnel due aux variations de
densité électronique locale de l'échantillon, de la variation due à la distance pointe-
surface. Quelques années après cette invention, G. Binning, C. F. Quate et Ch.
Gerber [72] généralisent cette méthode en développant le Microscope à Force Ato-
mique (AFM) qui permet d'étudier des surfaces isolantes à l'échelle nanométrique
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en déplaçant une pointe maintenue en contact avec la surface de l'échantillon. Cette
méthode permet, en détectant les variations d'inclinaison de cette pointe pendant le
balayage, de reconstruire la géométrie de surface de l'échantillon (appelée ultérieu-
rement topographie) indépendamment de ses propriétés de conduction. Diérentes
techniques liées à cet instrument se sont ensuite développées. Il est maintenant pos-
sible d'utiliser un AFM commercial selon diérents modes de fonctionnement (plus
ou moins 'invasifs') selon l'échantillon que l'on étudie. D'autre part, en plus d'une
caractérisation géométrique de la surface, les propriétés de friction et d'élasticité
sont maintenant accessibles au niveau nanométrique. Dans ce chapitre, nous allons
présenter brièvement les caractéristiques des microscopes de forces atomiques en dé-
veloppant dans un premier temps leurs modes d'utilisation classiques puis ensuite
les techniques plus spéciques à la visualisation des structures ferroélectriques. Nous
tenterons d'éclaircir notamment l'origine du contraste obtenu avec la méthode de
modulation en tension que nous avons utilisée lors de nos études sur la transition de
phase et sur la dynamique de la structure ferroélectrique du TGS présentées dans
les chapitres suivants.
VI.1 Modes standards de fonctionnement de l'AFM
Nous pouvons distinguer trois modes de fonctionnement d'un AFM en fonction
de la méthode utilisée pour stabiliser sa pointe à une distance moyenne constante de
la surface de l'échantillon ou en contact avec celle-ci. En mode 'contact', la pointe
de l'AFM appuie quasiment en permanence sur la surface de l'échantillon et le ba-
layage de cette surface est eectué par la torsion d'un tube piézoélectrique qui la
déplace suivant les axes X et Y (Fig. VI.1). Quand la pointe rencontre un obstacle,
le levier qui la soutient s'incline perpendiculairement à la surface et provoque la
déviation d'un faisceau laser. Cette déviation lue par une photodiode permet à un
système électronique de contre-réaction d'envoyer la tension appropriée au tube pié-
zoélectrique an que celui-ci modie sa hauteur et compense ainsi la variation de
VI.1 : Modes standards de fonctionnement de l'AFM 103
Figure VI.1 : Montage expérimental du Microscope à Force Atomique de Pise
force subie par la pointe. C'est la tension nécessaire au tube piézoélectrique pour
maintenir cette force constante qui représente le signal décrivant la géométrie de
surface. De plus, la déviation du faisceau laser provoquée par la torsion du levier
parallèlement à la direction de balayage nous renseigne sur les coecients de friction
locaux de l'échantillon. Remarquons que la force de contact utilisée est de même na-
ture que celle que nous connaissons au niveau macroscopique lorsque nous touchons
un objet. D'un point de vue fondamental, elle est la conséquence d'une part de la
relation d'incertitude d'Heisenberg appliquée à la quantité de mouvement et à la
position de l'électron et d'autre part du principe d'exclusion de Pauli empêchant
deux fermions d'être dans le même état quantique. En eet, la relation d'incertitude
d'Heisenberg établit qu'il y a un compromis entre l'étalement spatial de l'amplitude
de probabilité de présence de l'électron et sa quantité de mouvement. Quand les
nuages électroniques des atomes du bout de la pointe commencent à se recouvrir
avec ceux de l'échantillon, le principe de Pauli à pour conséquence de réduire cet
étalement spatial en comprimant les nuages électroniques et en augmentant ainsi
leur quantité de mouvement en vertu du principe d'incertitude d'Heisenberg. Il en
résulte la force de répulsion que nous connaissons.
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Un AFM travaillant en mode contact et qui utilise un levier à faible constante de
raideur sera susamment sensible pour mesurer des forces de l'ordre du piconewton
avec une précision latérale inférieure au nm [72]. Cependant, un levier à constante
de raideur plus forte, présentant une fréquence de résonance plus élevée, sera moins
sensible aux vibrations de l'instrument qui se situent autour d'une centaine de Hertz.
En fait, la fréquence de résonance du système levier-pointe peut être approximée à
fo = (1=2):
p
k=mo où k est la constante de raideur du levier et m la masse eective
(pointe en interaction avec l'échantillon) qu'il porte. Ainsi, si nous voulons garder
une fréquence de résonance élevée pour diminuer les vibrations basses fréquences pa-
rasites tout en gardant un levier souple pour obtenir une meilleure sensibilité, il faut
utiliser une masse eective la plus petite possible. En outre, quand la constante de
raideur du levier est importante, la pointe a tendance à déformer davantage l'échan-
tillon pendant le balayage. Cette déformation implique une surface de contact nie
entre les deux corps ce qui empêche l'obtention d'une précision à l'échelle de l'atome.
Notons que cette déformation est généralement accentuée par les forces de Van Der
Waals qui engendrent des instabilités mécaniques en attirant la pointe sur la surface
de l'échantillon et en provoquant ainsi sa déformation élastique. An de minimiser
ces forces attractives, il surait de diminuer le volume de la pointe uniquement à
son extrémité. En eet, la distance d'interaction des forces électriques provoquées
par les dipôles uctuants est limitée à quelques dizaines de nanomètres en raison
des eets de retard. Une autre possibilité pour réduire ces forces est de modier de
manière eective la constante d'Hamaker traduisant l'intensité du couplage entre les
dipôles induits de la pointe et de l'échantillon. J. L. Hutter et coll. [73] ont montré
par exemple que, baigné dans du méthylnaphtalène, une pointe en Si3N4 qui inter-
agit avec une surface de mica présente une constante d'Hamaker eective négative.
Dans ce cas, les forces de Van Der Waals deviennent répulsives et la surface de
contact pointe échantillon peut être réduite pendant le balayage, ce qui augmente
la résolution de l'instrument.
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Le deuxième mode, moins 'invasif', est appelé mode de 'contact alternatif' ou 'tapping-
mode'. Un petit cristal piezoélectrique excité par une tension sinusoïdale fait osciller
la pointe et le levier perpendiculairement à la surface de l'échantillon pendant le ba-
layage. L'amplitude d'oscillation estimée généralement autour d'une trentaine de
nanomètres, décroît de façon linéaire quand la pointe entre en contact répulsif avec
l'échantillon. La tension nécessaire au tube piézoélectrique pour maintenir l'ampli-
tude d'oscillation du levier constante représente alors le signal de topographie. Un
troisième mode de fonctionnement, encore moins 'invasif', est appelé mode 'non-
contact'. La pointe, oscillant perpendiculairement à la surface de balayage mais à
plus faible amplitude (10 nm) qu'en mode 'tapping', survole cette dernière sans la
toucher. Dans ce mode de fonctionnement, nous travaillons comme en mode 'tap-
ping' à amplitude d'oscillation constante. La distance moyenne pointe échantillon
est alors maintenue constante en utilisant les forces électriques de Van der Waals
décrites précédemment.
Lors d'un balayage avec un AFM, l'eet de ces forces est généralement détecté
lorsque la pointe se trouve à une distance d'une trentaine de nanomètres de la sur-
face de l'échantillon. Quand le levier oscillant à sa fréquence de résonance entre dans
cette zone, celui-ci ressent le gradient de force électrique généré par les interactions
des dipôles uctuants entre la pointe et l'échantillon. Pendant le balayage, la varia-
tion de distance pointe-surface provoque une variation de ce gradient de force qui
décale la fréquence de résonance eective du levier et provoque ainsi une variation
de son amplitude d'oscillation. Celle-ci est détectée par la déviation d'un faisceau
laser sur une photodiode puis compensée par l'électronique de contre-réaction qui
réajuste la distance moyenne pointe-échantillon en modiant la hauteur du tube
piézoélectrique.
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VI.2 Applications à la détection de structures fer-
roélectriques
VI.2.1 Le mode non-contact
Ce mode qui détecte le gradient de champ électrique agissant sur la pointe a
permis de mettre en évidence les domaines ferroélectriques la première fois sur le
Gd2(MoO4)3 [1] puis plus tard sur le TGS [74]. Cependant, l'origine de ce gra-
dient de force est alors plus complexe que lors d'un balayage d'une structure non
ferroélectrique. En eet, en plus des forces de Van Der Waals décrites précédem-
ment, la polarisation spontanée des domaines ferroélectriques participe également
au gradient de force électrique. Les images obtenues par maintien de l'amplitude
d'oscillation constante du levier couplent donc l'information sur la géométrie de la
surface avec celle de la structure ferroélectrique. Remarquons que ce mode de fonc-
tionnement permet généralement de visualiser les parois des domaines mais ne fait
pas apparaître de contraste entre domaines de polarité opposée puisque l'amplitude
d'oscillation de la pointe n'est sensible qu'à un gradient de champ électrique. Cepen-
dant, lorsque cette oscillation est grande par rapport à la taille du domaine survolé,
les eets de bord de ce dernier engendrent une répartition spatiale du champ qui
n'est plus uniforme le long du trajet parcouru par la pointe lors d'une oscillation
[75]. Ainsi, des domaines de polarité opposée de largeur de 200 nm ont montré un
contraste homogène entre leur surface [76] tandis que seuls les parois des domaines
ont pu être détectés sur des structures plus larges de l'ordre de 5 m [77] ou 20
m [78]. En plus d'une grande sensibilité de l'AFM, ce mode de fonctionnement
nécessite dans le cas du TGS, un clivage récent du composé (le balayage doit être
eectué au maximum quelques heures après le clivage) sans quoi l'eau et les diverses
impuretés ioniques présentes dans l'atmosphère auront susamment "écrantées" les
charges de surface des domaines ferroélectriques pour empêcher leur détection. Nous
n'avons donc pas choisi cette méthode pour nos études.
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VI.2.2 Le mode Friction
Le contraste observé dans ce mode de fonctionnement nous renseigne sur le co-
ecient de friction suivant l'axe de balayage rapide de l'échantillon par rapport à la
sonde. Cette friction est provoquée par l'interaction des atomes du bout de la pointe
avec ceux de la surface de l'échantillon. An de bien comprendre l'origine de ce si-
gnal dans le cas du sulfate triglycidique (TGS), une analyse détaillée de sa structure
est nécessaire. Lorsque ce composé est clivé perpendiculairement à son axe b (Fig.
VI.2), une polarisation spontanée déterminée par la position des groupes NH de la
molécule G par rapport aux plans b/4 ou 3b/4 dans la maille apparaît perpendicu-
lairement à l'axe c. Le vecteur de polarisation spontanée pointe dans le sens où le
groupe NH est décalé par rapport à sa position d'origine (en phase paraélectrique).
Le retournement de cette polarisation correspond à la translation du groupe NH
d'environ 0.9 Å. Des mesures au TEM [79] ont montré que les domaines de pola-
rité opposée ont une composition moléculaire diérente en surface : les domaines
négatifs montrent uniquement des molécules de glycine (couches B et B') tandis que
les domaines positifs montrent des molécules de glycine et des molécules de sulfate
(couches A ou A'). Ces variations structurelles repérées en surface laissent prévoir
des potentiels de surface diérents selon le signe des domaines et donc des coecients
de friction diérents. Dans la réf. [80], une étude en mode friction du TGS permet
en eet de visualiser sa structure ferroélectrique. De plus, la topographie de surface
est mesurée et la diérence de hauteur entre les domaines de polarité opposée y est
estimée à b/2. Comme pour le mode non-contact, l'étude en mode friction du TGS
nécessite un clivage frais du composé ce qui rend impossible l'étude dynamique de
la structure ferroélectrique sur plusieurs heures.
VI.2.3 Le mode de contact dynamique DC-EFM
Avec cette méthode baptisée DC-EFM pour "Dynamic Contact Electrostatic
Force Microscope", le balayage s'eectue comme en mode contact classique mais une
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Figure VI.2 : Structure du Sulfate Triglycidique.
tension sinusoïdale est appliquée entre la pointe et un support métallique sur lequel
est posé l'échantillon. Nous visualisons alors généralement l'amplitude de déviation
du levier démodulée à la fréquence d'excitation. Cette technique de modulation dé-
veloppée à l'origine pour détecter des charges statiques sur des surfaces isolantes [81]
a permis de visualiser des structures ferroélectriques sur de nombreux échantillons
[67] [78] [82] [83] [84] [85] [86]. Soulignons les avantages de cette méthode par rapport
aux précédentes :
 elle décorrèle plus ecacement la géométrie de surface du composé de sa struc-
ture ferroélectrique
 elle peut être utilisée plusieurs semaines après le clivage du composé et permet
donc une étude dynamique à long terme de sa structure ferroélectrique
 le niveau de contraste de cette structure est plus élevé qu'avec les autres mé-
thodes
Cependant, l'origine du signal détecté reste encore sujet à controverses et nous allons
nous eorcer dans la partie qui suit d'éclaircir de problème.
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VI.3 Origine du contraste dans la méthode DC-EFM
Dans un premier temps, nous décrivons l'eet des forces électriques et de la force
de répulsion atomique agissant sur la pointe. Ensuite, nous confrontons nos résultats
expérimentaux obtenus sur le TGS avec les prédictions théoriques.
J. W. Hong et coll. [78] ont montré, en décrivant les domaines ferroélectriques par
des densités de charge surfacique b réparties sur des largeurs de 2 microns, que
les champs électriques associés pouvaient être considérés comme étant uniformes et
créés par des plans de charges innis à condition de se situer à moins de quelques
nanomètres des domaines. Aussi, lors de l'utilisation de cette méthode, la pointe est-
elle susamment proche de la surface de l'échantillon pour que nous considérions
(approximation d'une pointe non perturbatrice) que celle-ci subit au-dessus des do-
maines, des champs électriques perpendiculaires à la surface et de valeur Es = b=2o.
En utilisant cette hypothèse, nous allons décrire un modèle permettant d'expliquer
le contraste entre domaines de polarisation opposée [78].
La charge induite au bout de la pointe par une tension V appliquée entre celle-ci et
le support métallique de l'échantillon s'écrit qt = CV , où C est la capacité équiva-
lente entre la pointe et le support métallique.
La force F exercée sur la pointe est la somme de la force de répulsion atomique Fa
et la force coulombienne Fc :
F = Fa + Fe (VI.1)
avec :
Fe =
1
2
C
z
V 2 + Esqt =
1
2
C
z
V 2 +
bCV
2o
: (VI.2)
Prenant une tension sinusoïdale de la forme V = Vaccos(!t), nous obtenons après
linéarisation :
F = Fa +
1
2
C
z
V 2ac
2
+
bC
2o
Vaccos(!t) +
C
z
V 2accos(2!t) (VI.3)
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que nous notons :
F = Fo + F1! + F2! (VI.4)
Ainsi, an de maintenir une force moyenne constante sur la pointe via l'électro-
nique de contre-réaction, nous utilisons la composante continue de F qui contient la
force de répulsion due au contact de la pointe avec la surface, ainsi que la composante
continue de la force électrique. D'après ce modèle, la composante à la fréquence !
de F notée F1! nous fournit l'information sur la structure ferroélectrique puisque
celle-ci est proportionnelle à la charge de surface. Dans le cas du TGS qui n'a que 2
états stables de polarisation, 2 densités surfaciques de charge opposées sont atten-
dues. La phase de F1! devrait donc subir un décalage de  et son amplitude devrait
rester constante lorsqu'on passe d'un domaine d'une polarité donnée à un domaine
de polarité opposée.
Confrontons maintenant ce modèle généralement admis comme référence, à quelques
uns des résultats expérimentaux obtenus sur les échantillons de TGS 1.
Nous remarquons tout de suite un désaccord car nous observons un contraste de
la structure ferroélectrique en amplitude et pas seulement dans la phase de la
déviation du levier (Fig. VI.3). Ces images nous dévoilent une structure typique en
lamelles du TGS. L'alignement observé, généralement perpendiculaire à l'axe cris-
tallographique c, serait dû à l'énergie d'anisotropie des parois des domaines. Sur ces
images, nous remarquons dans l'amplitude d'oscillation du levier une inversion de
contraste ainsi qu'une accentuation des parois des domaines en fonction
de la fréquence d'excitation.
Plusieurs balayages en fonction de la fréquence ont montré le même comportement :
la structure ferroélectrique n'est observable que dans une gamme d'une quinzaine
de kHz autour d'une fréquence centrale, et son contraste diminue rapidement lors-
qu'on s'en éloigne (voir Fig. VI.4). Cette observation fait penser à un phénomène
1. Notons que la croissance de nos composés a été eectué par lente évaporation d'une solution
aqueuse à une température inférieure à la température de Curie et que toutes nos études sont
réalisées en atmosphère ambiante.
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de résonance, ce qui peut paraître à priori surprenant puisque nous travaillons en
mode contact.
Sur les gures VI.5, VI.6 et VI.7, nous voyons à gauche, le signal de topographie
et à droite l'amplitude de déviation du levier démodulée à la fréquence d'excitation
! (notée 'image de polarisation') simultanément acquises à l'aide d'un amplicateur
à détection synchrone. Remarquons que la topographie de surface est généralement
assez plane lorsque le TGS est correctement clivé. Cependant nous avons choisi ici
des exemples de topographies de surface assez 'accidentées' an de pouvoir étudier
les corrélations éventuelles avec les images de polarisation. Sur l'ensemble de ces
gures, nous constatons que certaines topographies de surface provoquent en eet
des signaux dans l'image de polarisation (Fig. VI.6 et VI.7) mais nous pouvons tout
de même les diérencier de la structure ferroélectrique par l'intensité du contraste
observé. D'autre part, nous vérions en accord avec le modèle théorique que la struc-
ture ferroélectrique n'est jamais visible dans la topographie de surface.
Finalement, la confrontation entre le modèle présenté et les résultats expérimen-
taux amènent 3 questions :
 pourquoi la structure ferroélectrique se visualise-t-elle dans l'amplitude d'os-
cillation du levier et pas uniquement dans la phase  ?
 pourquoi le contraste observé dépend-il si fortement de la fréquence d'excita-
tion et comment expliquer son inversion ainsi que son renforcement au niveau
des parois de domaines lorsque la fréquence d'excitation varie ?
 pourquoi les topographies de surface génèrent-elle des signaux dans l'image de
polarisation
L'analyse rapportée dans la référence [78] nous aide à éclaircir ces diérents
points : lors de l'utilisation de cette méthode, il montre que même en mode contact,
en raison de l'application de la tension sinusoïdale, le levier continue à vibrer à la
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Figure VI.3 : (a) et (b) amplitude d'oscillation du levier démodulée aux fré-
quences d'excitations respectives de 75,4 kHz et de 82,4 kHz. (c) et (d) phase de
l'oscillation du levier démodulée à respectivement 75,4 kHz et 82,4 kHz. Les ty-
piques structures en lamelles du TGS présentent une inversion de contraste entre
les images (a) et (b) avec une accentuation des parois des domaines sur l'image (b).
Le contraste de phase n'a subi qu'une faible variation d'intensité entre (c) et (d).
surface balayée : 14x14 m2
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Figure VI.4 : Etude du contraste de la structure ferroélectrique en fonction de
la fréquence d'excitation. (a) et (b) représentent respectivement l'amplitude et la
phase de la déviation du levier démodulées à la fréquence d'excitation. Nous notons
une augmentation de l'amplitude d'oscillation du levier au dessus de domaines d'une
certaine polarité (en blanc) pour 70 < fo < 78 kHz puis au-dessus des parois pour
78 < fo < 81 kHz puis au-dessus des domaines de polarité opposée pour 81 < fo < 88
kHz.
Figure VI.5 : Acquisition simultanée du signal de topographie de surface (a) et
(b) de l'amplitude d'oscillation du levier démodulée à la fréquence d'excitation !.
Nous vérions que la structure ferroélectrique en lamelles du TGS n'est pas visible
dans l'image de topographie de surface. Inversement, cette dernière ne semble pas
générer de signal dans l'image de polarisation. Surface balayée : 27.5x27.5 m2.
Hauteur maximum : 137 nm
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Figure VI.6 : Acquisition simultanée du signal de topographie de surface (a) et
(b) de l'image de polarisation. Nous reconnaissons les domaines appelés 'satellites'
d'une taille de l'ordre du micron autour de structures en lamelles du TGS. Une topo-
graphie particulièrement 'accidentée' en bas à droite génère un signal dans l'image
de polarisation. Surface balayée : 10x10 m2. Hauteur maximum : 125 nm
Figure VI.7 : (a) Topographie de surface et (b) image de polarisation. Certaines
irrégularités de topographie détectées dans (a) apparaissent dans l'image de polari-
sation (en gris). Surface balayée : 25.8x25.8 m2. Hauteur maximum : 1500 nm
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fréquence ! à la surface de l'échantillon. De plus, cette vibration est bien caractéris-
tique des propriétés des matériaux ferroélectriques puisqu'elle disparaît sur d'autres
échantillons. Pour cette raison, le microscope à force atomique, travaillant dans ce
mode de fonctionnement a été appelé : Microscope à Force Electrostatique à Contact
Dynamique (DC-EFM).
Le levier et la pointe que nous avons utilisés sont en silicium dopé n+ (  =
0:01
:cm). Celui-ci présente une fréquence de résonance, hors proximité de la sur-
face, de l'ordre de f =80 kHz. Nous avons remarqué que le contraste maximum
observé pour la structure ferroélectrique était à une fréquence toujours diérente
de quelques dizaines de kHz. En fait, lorsque le levier est proche mais n'est pas en
contact avec la surface de l'échantillon, la base de celui-ci est xée tandis que son
extrémité est libre d'osciller. Lorsqu'une quantité de mouvement lui est transmise
perpendiculairement à la surface de l'échantillon (soit par vibration d'un composant
piézoélectrique sous sa base ou par l'application d'une force électrique à son extré-
mité), celui-ci peut osciller suivant plusieurs modes de vibration qui ont été mis en
évidence à l'aide d'un interféromètre optique [87]. Quand la pointe est maintenue en
contact avec la surface comme dans le mode DC-EFM, le système à considérer est
diérent : la base du levier est toujours xe mais l'autre extrémité doit être considé-
rée en contact viscoélastique avec la surface du TGS. Le levier présente alors de
nouveaux modes de exion avec des fréquences de résonance diérentes (voir Fig.
VI.8). An que ces vibrations représentent un moyen de détection susamment sen-
sible pour ressentir les forces électriques appliquées sur le levier, nous devons nous
situer à la fréquence de résonance d'un de ces modes. Ceci explique pourquoi les
forces électriques caractéristiques de la structure ferroélectrique ne sont détectées
qu'autour d'une fréquence donnée.
D'autre part, le champ électrique peut être considéré parallèle à la surface de
l'échantillon au niveau des parois de domaines. Nous expliquons leur contraste im-
portant pour certaines fréquences précises par l'excitation de modes de vibration
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Figure VI.8 : (a) exemple de mode de vibration du levier avec la pointe libre
d'osciller dans un gradient de champ électrique susceptible de décaler sa fréquence
de résonance ; (b) nouveau mode de vibration du levier excité en considérant la
pointe en contact viscoélastique avec la surface de l'échantillon ; (c) exemple de
mode de vibration transverse excité par le champ électrique parallèle à la surface au
niveau des parois de domaines ferroélectriques. (b) et (c) expliquent qualitativement
la dépendance en fréquence détectée en mode DC-EFM.
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latéraux ou frontaux du levier selon son sens de balayage par rapport à l'interface
entre deux domaines [29]. Cependant, an de comprendre la diérence d'amplitude
de vibration du levier entre domaines de polarité opposée, il est nécessaire de faire
intervenir, même en l'absence de tension extérieure appliquée, une diérence de
potentiel constante entre le support métallique sous l'échantillon et la pointe. Les
résultats récents de l'article [30] conrment en eet cette hypothèse en montrant
qu'avec la méthode DC-EFM, le contraste entre domaines varie en fonction d'une
tension constante appliquée entre la pointe et l'échantillon. De plus, d'après l'ampli-
tude d'oscillation du levier au-dessus des domaines, la densité surfacique de charge
peut être calculée par une technique de zéro. Cette diérence de potentiel entre la
pointe et le support métallique en l'absence de tension appliquée serait due à l'in-
terface pointe-surface (diérence de potentiel de contact) [88]. Dans le cas d'une
tension sinusoïdale appliquée, la tension totale prend alors la forme Vdc+Vaccos(!t)
ce qui donne :
F = Fa +
1
2
C
z
(
V 2ac
2
+ V 2dc) +
bCVdc
2o
+ (
C
z
Vdc +
bC
2o
)Vaccos(!t) +
C
4z
V 2accos(2!t)
(VI.5)
Nous voyons alors que même si les densités surfaciques de charges sont exac-
tement opposées sur l'échantillon, l'intensité de la force appliquée à la fréquence
d'excitation sera diérente selon la polarité du domaine survolé en raison du terme
(C=z)Vdc.
D'autre part, la variation de capacité entre la pointe et la surface de l'échantillon
peut expliquer les signaux de polarisation provoqués par des topographies assez im-
portantes. En eet, lorsque la pointe balaye une partie irrégulière de la topographie,
la forme de cette dernière va provoquer une variation de capacité locale pointe-
surface. L'amplitude de déviation du levier va s'en trouver aectée par le terme
(C=z) contenu dans F1!. De plus, lors du balayage sur de fortes irrégularités de
topographie, notre électronique de contre-réaction maintient une force constante sur
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la pointe mais légèrement diérente de la force de référence demandée. Ceci peut
provoquer une modication du contact viscoélastique entre la pointe et la surface
de l'échantillon et engendrer une variation d'amplitude d'oscillation du levier à la
fréquence d'excitation sur toute la surface de la zone en question (en accord avec
les Fig. VI.6 et VI.7). Notons qu'avec la méthode DC-EFM, les parois observées
sont généralement de l'ordre d'une cinquantaine de nanomètres [78] tandis que nous
trouvons des valeurs plus faibles dans la littérature : 8 nm en mode non-contact [89]
, 8 nm en mode friction [76]. Nous pouvons nous demander alors pourquoi lors de
l'utilisation de la méthode DC-EFM, nous obtenons une précision latérale inférieure
à celle obtenue en mode non-contact où la pointe est plus loin de la surface ferro-
électrique. Une hypothèse peut être avancée concernant la diusion des électrons
entre la pointe et l'échantillon qui pourrait perturber la distribution surfacique des
charges associées à la polarisation spontanée, notamment au niveau des parois. Une
seconde hypothèse concerne la déformation élastique de la surface provoquée par le
contact avec la pointe. En eet, celle-ci est susceptible, en changeant le rayon de
courbure de la surface, de provoquer un déplacement des charges caractéristiques
des domaines ferroélectriques et d'élargir ainsi les zones de transition entre domaines
de polarité opposée. Enn, notons que les résultats des articles cités ci-dessus ont
été obtenus sous vide ce qui permet d'éviter 'l'écrantage' des charges de surface
par des impuretés ioniques qui pourraient ainsi élargir les zones de transition entre
domaines. Pour nir, remarquons que le modèle présenté ci-dessus ne permet pas
d'expliquer l'inversion de contraste entre domaines de polarité opposée en fonction
de la fréquence (Fig. VI.4 et VI.3). Après investigation, cet eet a été récemment
reconnu comme un artefact résultant de l'induction électromagnétique entre les dif-
férents ls de l'AFM.
Finalement, 10 ans après sa découverte, nous commençons à mieux comprendre l'ori-
gine du contraste de la structure ferroélectrique révélée par la méthode DC-EFM.
Remarquons que pour des raisons de clarté, nous n'avons pas considéré la force due
à l'eet inverse piézoélectrique de l'échantillon sur la pointe. En fait, comme nous
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allons le voir en étudiant la transition de phase ferroélectrique du TGS et l'évo-
lution du contraste de la structure au voisinage du point de Curie, cette force est
exercée à la même fréquence que la force électrique mais en opposition de phase.
Ainsi le raisonnement présenté ci-dessus reste valable et peut se généraliser aisément
en introduisant cette force supplémentaire.
VI.4 Etude de la transition de phase du TGS à
l'échelle submicronique
VI.4.1 Introduction
Nous appliquons maintenant la méthode de contacte dynamique décrite précé-
demment an d'étudier la transition de phase ainsi que l'évolution dynamique de
la structure ferroélectrique du sulfate triglycidique (TGS) à l'échelle submicronique
en atmosphère ambiante. Dans le travail qui suit, la haute précision spatiale de
l'AFM associée à la méthode DC-EFM (décrite dans la partie précédente) nous per-
met d'étudier à l'échelle submicronique l'évolution de la structure ferroélectrique du
TGS jusqu'au point de Curie (49C) où a lieu sa transition de phase du second ordre.
Notons que ce composé a déjà été étudié avec les microscopes à force atomique à
balayage : des mesures en mode non-contact ont permis de constater la disparition
de sa structure ferroélectrique au-dessus de la température de Curie [90] [91] et dans
l'article [74], la dynamique des domaines a été suivie presque jusqu'à 48C. D'autre
part, une étude en mode friction n'a pas permis de maintenir le contraste de la struc-
ture ferroélectrique au delà de 37C [92]. Notons que ces études ont été eectuées
après un clivage frais du composé ce qui est susceptible d'inuencer l'évolution de la
structure ferroélectrique. En eet, une relaxation de la surface accompagnée d'une
modication notable de la structure des domaines ainsi que d'une redistribution des
porteurs de charge libre a lieu juste après le clivage. La modication de la structure
ferroélectrique s'eectue alors par translation des parois de domaines les uns par
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rapport aux autres, par phénomène de "branching" par la nucléation de domaines
positifs à l'intérieur de domaines négatifs ou inversement, ou par disparition progres-
sive des plus petits domaines à l'intérieur des domaines de polarité opposée. Nous
avons pu observer ce phénomène au niveau nanométrique sur le Fig. VI.9.
Figure VI.9 : Observation de la disparition d'un domaine ferroélectrique. Images
obtenues par démodulation de l'amplitude de déviation du levier à la fréquence
d'excitation de 89 kHz. (a) structure ferroélectrique du TGS observée après un re-
froidissement rapide de l'échantillon de 50C à la température ambiante en 2 minutes
(surface balayée : 29.5x22.5 m2). (b) (c) et (d) structure observée respectivement
180, 190 et 220 minutes après (a). Les èches blanches montrent la disparition pro-
gressive d'un domaine submicronique (surface balayée : 1.9x5.5 m2).
Remarquons que l'obtention de domaines de taille micrométrique ou submicro-
nique est provoquée par le choc thermique. En eet, dans l'article [93], A. G. Chyno-
weth et W. L. Feldman se sont aperçus qu'en trempant du TGS dans un bain d'eau
pour provoquer l'attaque chimique caractéristique de chaque polarité de domaine,
puis dans un bain d'alcool éthylique avant de le rincer, que la structure ferroélec-
trique ainsi révélée dépendait fortement de la diérence de température entre les
deux bains. Ainsi, un refroidissement rapide provoque l'apparition de petits do-
maines de l'ordre du micron tandis qu'un réchauement rapide révèle des structures
de l'ordre du trentième de millimètre. Ceci peut s'expliquer par le gradient de tem-
pérature provoqué par l'immersion du composé dans le bain. En eet, ce gradient
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provoque une variation spatiale de la polarisation spontanée qui induit un champ de
dépolarisation et provoque le déplacement de charges libres. Dans le cas du passage
d'un bain chaud à un bain froid, la température de la surface du composé immédia-
tement immergé dans le second bain sera inférieure à la température de son volume
et le champ électrique provoqué par le déplacement des charges libres s'opposera
alors à la polarisation spontanée au niveau de la surface du TGS, ce qui provoquera
la nucléation de petits domaines en surface. Dans le cas d'un choc thermique in-
verse, la variation spatiale de température provoquera un champ électrique opposé
à la polarisation spontanée à l'intérieur de composé. La nucléation de ces derniers
domaines ne sera visible que lorsqu'ils auront atteint la surface clivée du TGS, ce
qui explique leur taille supérieure.
An d'étudier l'inuence d'une variation continue de température sur la structure
ferroélectrique du TGS, il faudrait attendre que sa dynamique se soit stabilisée
après clivage, ce qui peut prendre quelques heures mais ensuite, le contraste obtenu
en mode friction ou non-contact disparaît en raison de "l'écrantage" des charges de
surface par les molécules d'eau et les impuretés contenues dans l'atmosphère qui sont
adsorbées par la surface de l'échantillon. En raison de ces inconvénients, la plupart
des publications couplent de façon involontaire l'évolution dynamique naturelle de la
structure ferroélectrique après clivage avec l'évolution dynamique provoquée par la
variation de température. Les résultats sont donc diciles à interpréter. La méthode
DC-EFM utilisée ici n'est pas confrontée à ces problèmes puisque les domaines fer-
roélectriques sont encore détectables un mois après le clivage. Nous allons d'ailleurs
voir qu'une fois la structure ferroélectrique stabilisée, celle-ci ne subit quasiment
pas de variation de forme mais que nous détectons principalement une variation de
contraste en fonction de la température.
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VI.4.2 Résultats expérimentaux sur le Sulfate Triglycidique
Comme nous l'avons étudié dans le chapitre précédent, le contraste obtenu à
l'aide de la méthode DC-EFM fait intervenir des modes propres de vibration du le-
vier, il est donc important de préciser la sonde utilisée. Toutes nos images en mode
DC-EFM ont été obtenues avec des leviers conducteurs en silicium dopé de chez
Nanosensors. La fréquence de résonance que nous exploitons en appliquant la ten-
sion sinusoïdale entre la pointe et le support métallique sous l'échantillon se trouve
généralement entre 10 et 100 kHz. Les deux échantillons utilisés lors de cette étude
ont été clivés plusieurs heures avant le traitement thermique. L'échantillon A a été
chaué une heure et demi à 60C (bien au-dessus de la température de Curie) et
rapidement refroidi (plusieurs degrés par minute) à la température ambiante. Le ba-
layage immédiat de cette structure révèle la présence de nes lamelles grossièrement
parallèles les unes aux autres.
Figure VI.10 : Images de polarisation de 2 échantillons observés (a) 3h après le
recuit et (b) susamment longtemps pour que la dynamique de la structure soit
relativement stable (6h après).
Notons qu'aucune corrélation entre la topographie et les images montrant l'am-
plitude d'oscillation du levier démodulée à la fréquence d'excitation (notées images
de polarisation) n'a été observée pendant ces études. Plusieurs heures après ce recuit,
les domaines s'élargissent mais nous distinguons encore la structure en lamelles avec
de petits domaines de l'ordre du micron qui perdurent (Fig. VI.10). A ce moment,
nous avons commencé l'étude en température jusqu'au point de Curie (Fig. VI.11).
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Figure VI.11 : Etude en température de l'échantillon A. (a)(b)(c)(d) corres-
pondent respectivement aux températures de 35,39,47.8 et 48 C. Surface balayée :
27.5 x 27.5 m2
Notons que les températures indiquées sont celles détectées en surface du TGS
et non celles de la surface du contrôleur de température qui porte l'échantillon. En
eet, il y a un gradient moyen de l'ordre de 2C entre la face du TGS posée sur le
contrôleur de température et celle en contact avec l'air. Nos échantillons avaient une
épaisseur de l'ordre du millimètre.
Quand la température augmente, nous voyons un élargissement de la structure qui
est provoqué d'une part par la disparition de petits domaines et d'autre part par les
déplacements transverses des parois conduisant à une contraction ou expansion des
domaines et éventuellement à leur coalescence. Ces divers phénomènes provoquent
une augmentation de la largeur moyenne du domaine. An de mieux comprendre
les interactions responsables de cette évolution, ces observations nous ont poussé à
étudier l'évolution temporelle de la taille des domaines pour diérentes températures
après un recuit récent du composé. Cette étude sera détaillée dans le chapitre suivant.
L'échantillon B a subi le même traitement thermique que l'échantillon A mais
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nous avons attendu susamment longtemps après le recuit pour que la structure
ferroélectrique ne présente plus d'évolution dynamique notable à l'échelle de notre
étude.
Une structure beaucoup plus large est alors observée comme le montre la Fig. VI.10.
Nous avons ensuite commencé l'étude en température qui est montré sur la Fig.
VI.12.
Figure VI.12 : Etude en température de l'échantillon B. (a)(b)(c)(d) corres-
pondent respectivement aux températures de 24,42.6,47.2 et 48 C. Surface balayée :
54.6 x 51.1 m2
Contrairement à l'échantillon A, il ne semble pas y avoir d'élargissement de la
structure ferroélectrique avec l'augmentation de la température. Bien que la forme
générale des domaines semble être préservée, nous notons une légère translation glo-
bale de la structure. Ceci peut être dû soit à une torsion du tube piézoélectrique
dû à un eet thermique ou soit à une dynamique de translation globale de toute la
structure ferroélectrique. En comparant nos résultats expérimentaux sur les échan-
tillons A et B, il semble en fait que la taille des domaines soit très peu dépendante de
la température et que l'élargissement de la structure observée pour l'échantillon A
reète une évolution dynamique qui aurait eu lieu même en l'absence de variation de
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température. Cependant, l'augmentation de l'agitation thermique est susceptible de
catalyser cette dynamique. Nous vérierons quantitativement ce point dans le cha-
pitre suivant. Sur la gure VI.13 , nous avons tracé le contraste détecté en fonction
de la température pour les deux échantillons.
Figure VI.13 : Contraste de l'image de polarisation pour les échantillons A et B
en fonction de la température (normalisé à l'unité pour T=25 C).
Dans l'article [82], K. Francke utilise la minimisation de l'énergie d'un système
1D modélisant une pointe placée au-dessus d'un diélectrique contenant des régions
de polarisation spontanée diérente. Ce calcul est eectué en tenant compte d'une
diérence de tension appliquée entre une électrode placée sous l'échantillon et une
seconde électrode placée au-dessus qui symbolise la pointe. La force électrique ainsi
calculée sur le levier devrait être proportionnelle à ==Ps, == étant la valeur de la
constante diélectrique parallèle à la polarisation spontanée Ps et qui suit l'équation
[94] :
== =
1
Tc   T (VI.6)
De plus, la description de la transition de phase par minimisation de l'énergie
libre nous montre que la polarisation spontanée est proportionnelle à
p
Tc   T .
Nous obtenons donc une force électrique proportionnelle à 1=
p
Tc   T . Or la meilleure
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comparaison avec les résultats expérimentaux a été obtenue avec une fonction du
type : (Tc  T ) avec  = 0:23(2) pour Tc = 49C. La force électrique seule ne sut
donc pas à expliquer le contraste observé.
Nous savons que les ferroélectriques présentent tous des phénomènes d'électrostric-
tion (qui sont proportionnels au carré du champ électrique appliqué). En présence
d'un champ électrique constant et d'un champ sinusoïdal supplémentaire, l'élec-
trostriction donne l'équivalence d'un eet piézoélectrique car la déformation du
composé est alors proportionnelle au champ sinusoïdal. Dans le cas du TGS, la
polarisation spontanée des domaines joue le rôle du champ électrique constant et
provoque ainsi l'équivalent d'un eet piézoélectrique lorsqu'on applique un champ
alternatif supplémentaire. Ainsi, pour ce composé, le coecient piézoélectrique per-
pendiculaire à la surface est proportionnel à Q22==Ps [94], Q22 étant le coecient
d'électrostriction suivant cet axe. Notons que ce dernier coecient est quasiment
indépendant de la température [95]. Ceci nous mène à un coecient piézoélectrique
proportionnel à (Tc T ) 1=2 . Les dépendances en température des forces électriques
ainsi que celles dues à l'eet piézoélectrique mèneraient donc, de façon indépendante,
à une augmentation de contraste lorsque l'on s'approche de Tc. En fait, l'article [82]
prévoit que la force provoquée par l'eet piézoélectrique de l'échantillon et la force
électrique appliquée sur le levier seraient en opposition de phase. Ainsi, nous pou-
vons expliquer l'évolution de notre contraste en fonction de la température par la
compétition entre ces deux eets.
Notons que dans la littérature, la méthode DC-EFM est parfois utilisée pour vi-
sualiser les structures ferroélectriques via l'eet piézoélectrique [96] ou via l'eet
des forces électriques dues aux charges de surface [78]. En fait, il est probable que
l'eet majoritairement détecté dépende d'une part des coecients d'électrostriction
de l'échantillon et d'autre part de la constante de raideur du levier utilisé. En eet,
une faible valeur pour ce dernier (<1 N/m) permet d'être plus sensible aux forces
électriques excitant des modes de vibration du levier lorsque la pointe est en contact
viscoélastique avec l'échantillon. Par contre, si la constante de raideur est très supé-
VI.4 : Etude de la transition de phase du TGS à l'échelle submicronique 127
rieure au N/m, seul un éventuel eet piézoélectrique pourra bouger la pointe et ainsi
être détecté. Dans le cas de notre expérience, la constante de raideur du levier est de
l'ordre de 0.1 N/m, ce qui explique la détection simultanée des deux eets. Remar-
quons qu'il est généralement dicile de distinguer expérimentalement des transitions
de phase du premier et du second ordre. A ce propos, il est intéressant de comparer
l'évolution du contraste de la structure ferroélectrique du TGS en fonction de la
température montrée sur la Fig. VI.13 avec celle de l'article [97] qui visualise une
transition de phase du premier ordre sur le BaTiO3 en mode non-contact modulé
en tension. Les deux courbes montrent très distinctement une chute de contraste ca-
ractéristique de leur transition respective. Finalement, cette étude nous a permis de
dissocier une évolution de la structure ferroélectrique du TGS due à un clivage frais
du composé, d'une évolution provoquée par une variation de température. D'autre
part, nous avons pu quantier la chute de contraste de la structure ferroélectrique
au voisinage du point de Curie. Celle-ci a été expliquée par la compétition entre
les forces électriques dues aux charges de surface et l'eet piézoélectrique local de
l'échantillon.

Chapitre VII
Microscopie à Champ Proche
Optique sans ouverture
VII.1 Introduction
Dés 1928, E. H. Synge [98] énonçait le principe expérimental permettant de ca-
ractériser une surface de manière optique avec une résolution non limitée par la
diraction [99]. L'idée était d'illuminer, à l'aide d'une ouverture de dimension 'su-
blongueur d'onde', une zone très réduite de la surface de l'échantillon à étudier en
s'y situant à une distance très proche. Il susait ensuite de déplacer l'échantillon par
rapport à cette ouverture pour détecter un signal optique caractéristique de la zone
balayée, à plusieurs centimètres de celle-ci. Hélas, à cette époque, la mise en évi-
dence expérimentale de cette idée était très dicile en raison de la faiblesse du signal
diusé et de la nécessité de garder l'ouverture à des distances sublongueur d'onde
de la surface pendant le balayage. Aujourd'hui, ces deux problèmes majeurs sont
résolus respectivement par l'utilisation de la détection synchrone et de céramiques
piézoélectriques. Ainsi, à partir de 1984 [100], de nombreux microscopes optiques à
balayage fondés sur le principe énoncé par Synge se sont développés. Bon nombre
d'entre eux utilisent des bres optiques avec des pointes métallisées pour matérialiser
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l'ouverture sublongueur d'onde. Leur distance avec l'échantillon est alors maintenue
constante par la méthode dite de force de cisaillement (shear force) [101] [102] qui
consiste à faire osciller, à l'aide d'un composant piézoélectrique, la pointe de la bre
à sa fréquence de résonance parallèlement à la surface de l'échantillon. Quand cette
pointe balaye la surface à une distance de l'ordre de 25 nm, le gradient de force
provoqué par les interactions de Van Der Waals décale sa fréquence de résonance et
les éventuels contacts intermittents avec la surface de l'échantillon ou la ne couche
d'eau qui le recouvre, dissipent son énergie cinétique. Ces deux eets diminuent son
amplitude d'oscillation qui, détectée par un laser, permet à l'électronique de contre-
réaction de réguler la distance pointe-surface.
En plus des dicultés techniques liées à la fabrication d'une ouverture sublongueur
d'onde à l'extrémité des bres optiques et au maintien de celles-ci à des distances
du même ordre de grandeur de la surface, l'épaisseur de peau du métal utilisé pour
recouvrir leur pointe et ainsi dénir l'ouverture, limite la résolution optique autour
d'une vingtaine de nanomètres. An de contourner cette limite, les microscopes dits
"sans ouverture" [103] [104] utilisent le principe complémentaire de celui de Synge.
Ils provoquent une perturbation à l'échelle nanométrique de la distribution du champ
électrique en utilisant des centres diuseurs placés dans une forte densité de pho-
tons à une distance sublongueur d'onde de la surface de l'échantillon. Ces centres
diuseurs sont généralement fournis par une pointe métallique de taille sublongueur
d'onde qui est illuminée par un spot laser focalisé à la limite de la diraction. Avec
cette méthode, l'AFM est utilisé en mode contact intermittent ou mode 'tapping'
an d'une part de stabiliser la distance pointe-échantillon et d'autre part d'eectuer
une détection du signal optique de manière synchrone avec la vibration de la pointe.
Notons une variante intéressante du microscope sans ouverture : le modèle interfé-
rométrique (Scanning Interferometric Apertureless Microscope ou SIAM) où le laser
focalisé sur la pointe est séparé en deux faisceaux de polarisation complémentaire à
l'aide d'un ltre Nomarski. Dans ce cas, seul l'un des deux faisceaux interagit avec
la pointe tandis que l'autre sert de référence. Ces derniers microscopes semblent très
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prometteurs dans le domaine de la diusion élastique puisqu'ils ont déjà montré
des précisions latérales de l'ordre de quelques nanomètres [103] tandis que les mi-
croscopes non interférométriques sans ouverture étendent leur champ d'applications
notamment dans le domaine de la uorescence [105] et de la spectroscopie [106].
Dans le chapitre précédent, nous avons vu que l'AFM permettait de visualiser les
structures ferroélectriques suivant diérents modes de fonctionnement :
 en mode non-contact en détectant le gradient de force électrique à la surface
de l'échantillon dû aux charges de surface associées à la polarisation spontanée
locale
 en mode contact par la friction entre la surface de l'échantillon et la pointe qui
reète une attaque chimique caractéristique de la polarité des domaines avec
l'eau
 en mode DC-EFM par l'eet inverse piézoélectrique de l'échantillon et les
forces électriques locales qui provoquent l'excitation de modes propres de vi-
bration de la pointe en contact viscoélastique avec la surface de l'échantillon.
Dans ce chapitre, nous allons décrire une nouvelle technique de modulation an de
détecter de manière optique les domaines ferroélectriques avec une précision laté-
rale de l'ordre de 30 nm. Notons qu'il n'existe que très peu d'études utilisant les
microscopes de champ proche optique à balayage (SNOM) pour caractériser des
structures ferroélectriques. Parmi celles-ci, citons l'article [107] où les variations lo-
cales de la polarisation spontanée dans le Ba1 xSrxTiO3 semblent être détectées
par un SIAM à l'échelle nanométrique. En outre, dans l'article [108], un microscope
à champ proche utilisant une bre optique permet l'étude de la surface clivée du
TGS en observant, mais à une échelle plus grande, les eets d'immobilisation et de
torsion des parois via leur biréfringence provoquée par des contraintes locales.
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VII.2 Transformation d'un AFM en microscope à
champ proche optique sans ouverture modulé
en tension
Dans un premier temps, nous avons transformé l'AFM précédemment décrit en
microscope sans ouverture. Le montage expérimental est représenté sur la gure
VII.1.
Figure VII.1 : Montage expérimental de l'AFM transformé en microscope à
champ proche optique sans ouverture. La source de tension sinusoïdale appliquée
au composant piézoélectrique vibrant qui assure le mode "tapping" est aussi utilisée
pour imposer une diérence de potentiel entre la pointe et le support métallique de
l'échantillon an de révéler la structure ferroélectrique à l'échelle nanométrique.
Un laser He-Ne (633 nm, 5mW) est focalisé sur la pointe (et aussi sur une partie
de l'extrémité du levier) dans un spot de diamètre de l'ordre de 300 m. L'angle
d'incidence est de 70 avec la normale de la surface de l'échantillon. Le compo-
sant piézoélectrique placé sous le levier fait osciller la pointe en mode 'tapping' et
module ainsi le signal optique qui est détecté par un photomultiplicateur placé à
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quelques centimètres de la pointe. Le signal de sortie de ce dernier est envoyé à un
amplicateur à détection synchrone et ainsi démodulé à la fréquence d'excitation du
levier. La réponse du système est donc la modulation du signal optique qui contient
l'information locale de l'interaction pointe-surface. La topographie nous est fournie
par l'amplitude d'oscillation du levier qui est détectée, comme en mode non-contact
de l'AFM, par la méthode du levier optique (déviation par le levier d'un faisceau
laser vers une photodiode 4 cadrants). Nous utilisons des pointes et leviers en sili-
cium dopé n+ ( = 0:01 ! 0:02
:cm) de chez NANOSENSORSTM . L'excitation
mécanique des leviers est exercée à leur fréquence de résonance qui se situe entre
240 et 410 kHz (k varie de 28 à 78 N/m). Ce qui diérencie notre méthode de
celle utilisée pour le microscope sans ouverture classique est l'application
d'une même tension sinusoïdale qui sert d'une part à provoquer l'excita-
tion mécanique du levier à sa fréquence de résonance et d'autre part à
envoyer une diérence de potentiel entre la pointe et un support métal-
lique placé sous l'échantillon an de révéler la structure ferroélectrique
dans le signal optique de champ proche.
VII.3 Résultats expérimentaux sur le Sulfate Tri-
glycidique
Les gures VII.2(a) et VII.2(b) montrent la phase du signal optique démodu-
lée, enregistrée au même endroit de l'échantillon lors d'un balayage sur une surface
de 20.5x20.5 m2, respectivement avec et sans polarisation appliquée à la pointe.
Nous pouvons reconnaître sur la Fig. VII.2(a) les structures typiques en lamelles
caractéristiques des domaines ferroélectriques du TGS. Aucune corrélation avec la
topographie n'a pu être détectée, cette dernière s'étant révélée plane. Sur la g.
VII.3(a) obtenue sur une autre partie de l'échantillon, nous reconnaissons les do-
maines satellites typiques du TGS qui sont généralement entourés de structures
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plus larges en lamelles.
Figure VII.2 : Phase du signal optique démodulé obtenue (a) avec une tension de
6 Vpp appliquée à la pointe et (b) sans polarisation électrique. L'échelle de contraste
est la même pour les 2 images. Nous reconnaissons les formes typiques de domaines
ferroélectriques du TGS quand la pointe est polarisée.
Nous notons une déformation des parois à une échelle submicronique ce qui a
rarement été observé à cette échelle. Remarquons que celle-ci ne vient pas d'un eet
d'hystérésis de notre tube piézoélectrique qui n'est susceptible de provoquer des dis-
torsions de l'image que dans une zone de 200 nm bordant celle-ci. Cette déformation
des parois expliquée par des contraintes locales qui seraient dues à des défauts loca-
lisés au voisinage de la surface, est donc bien relative à la structure ferroélectrique.
Cette torsion des parois a déjà été observée dans le TGS [108], mais à une échelle
supérieure au micron.
Sur la Fig. VII.3 (b), nous avons tracé un prol de l'image VII.3 (a) selon l'axe
vertical (axe de balayage lent) pour x = 2:25 m. Celui-ci démontre une précision
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latérale limitée par la taille du pixel de l'image, de l'ordre de 35 nm. Un échan-
tillonnage plus dense de l'image durant le balayage aurait donc probablement donné
une meilleure précision latérale. D'autre part, nous distinguons une épaisseur des
parois variant entre 35 et 140 nm et remarquons un contraste très important entre
domaines de polarité opposée : la phase du signal optique démodulée, relativement
stable à l'intérieur d'un même domaine, subit une rotation d'un angle proche de
 lorsque nous traversons un domaine de polarité opposée. En même temps nous
notons une faible variation de l'amplitude du signal optique.
Figure VII.3 : Phase du signal optique démodulé obtenue ailleurs sur l'échan-
tillon où les régions de polarité opposée montrent des eets de torsion des parois
ferroélectriques à l'échelle submicronique et (b) analyse du prol de (a) dans la di-
rection du balayage lent (y) pour x = 2:5 m, démontrant une précision de 35 nm
limitée par la taille du pixel de l'image
A titre d'exemple, sur la g. VII.4, nous mettons en évidence sur d'autres zones
de l'échantillon, des domaines ferroélectriques révélés par l'amplitude du signal op-
tique démodulé à la fréquence d'excitation. Vu que la même source de tension a été
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utilisée pour exciter le composant piézoélectrique assurant le mode de contact alter-
natif et pour polariser la pointe, la position instantanée du levier doit être corrélée
avec le potentiel électrique de la pointe. Lorsque nous travaillons en mode contact
avec un AFM, nous avons vu qu'une tension alternative appliquée entre la pointe et
un échantillon ferroélectrique était susceptible de perturber la position du levier par
l'eet piézoélectrique inverse du composé et par la force électrique appliqué sur le le-
vier. De plus, la génération de charges de surface supplémentaires sur la pointe due à
l'illumination laser (eet photovoltaïque) est susceptible d'amplier cette force élec-
trique [109]. Hors, nous avons vu dans la partie précédente que le signal optique du
microscope à champ proche sans ouverture est très sensible à de faibles perturbations
d'oscillation du levier. Aussi est-il important de nous assurer de l'origine du signal
optique que nous avons reçu lors de l'étude du TGS. An de détecter une possible
contribution des eets cités ci-dessus, nous avons étudié, à l'aide d'amplicateurs à
détection synchrone utilisant comme référence la même source d'excitation, l'ampli-
tude d'oscillation du levier (normalement maintenue constante par l'électronique de
contre-réaction) ainsi que sa phase, pendant le balayage de la structure ferroélec-
trique. Aucune corrélation entre le signal optique et une éventuelle perturbation de
l'oscillation de la pointe n'a pu être mise en évidence. En eet, le moment transféré
par la force électrique (due à l'application de la tension) ou par l'eet inverse pié-
zoélectrique du TGS semble susamment faible par rapport au moment propre du
système pointe-levier oscillant en mode 'tapping', pour en négliger les eets. Cette
dernière expérience démontre que le contraste de la structure ferroélectrique obser-
vée dans nos images n'est pas dû à une perturbation de la position instantanée de
la pointe en raison du champ électrique appliqué mais plutôt à une variation locale
des propriétés optiques de l'échantillon.
Lorsque le TGS est clivé perpendiculairement à son axe cristallographique b, le
décalage du groupe NH4 dans la maille élémentaire du composé qui provoque la
polarisation spontanée locale induit un champ de dépolarisation anti-parallèle aux
abords de la surface [110]. Ce champ est en fait la conséquence directe de la variation
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Figure VII.4 : a) Topographie (hauteur maximum : 110 nm) en mode "tapping"
simultanément obtenu avec (b) l'amplitude du signal optique démodulé. (c) nous
montre un prol de (b) correspondant au segment de ligne en pointillés.
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spatiale de la polarisation spontanée.
En eet, considérons la relation suivante de linéarité entre le déplacement électrique,
le champ électrique et la polarisation :
~D = o ~E + ~P (VII.1)
Dans le cas d'un matériau ferroélectrique, la polarisation vient d'une part de la
susceptibilité électrique  et d'autre part de l'alignement spontané des dipôles. Ainsi,
on peut écrire la polarisation macroscopique de la forme :
~P = o~E + ~Ps (VII.2)
où Ps est la polarisation spontanée générée par l'alignement des dipôles.
La variation spatiale de ~D est liée à la densité de charges libres librevia l'équation
de Maxwell-Gauss :
div ~D = libre (VII.3)
Sachant que la permittivité relative r est liée à la susceptibilité électrique par l'équa-
tion r = 1 + , nous obtenons :
div ~E =
1
or
(libre   divPs) (VII.4)
Ainsi, nous voyons sur cette dernière équation comment la variation spatiale de
la polarisation spontanée agit comme source de champ électrique et crée ainsi un
champ de dépolarisation. La partie (libre   divPs) traduit l'eet de compensation
des charges libres qui, en s'opposant à la variation spatiale de Ps "écrantent" ainsi
le champ de dépolarisation. En eet, un ux de ces charges dirigé vers la surface et
venant de l'intérieur du cristal ou d'impuretés extérieures 1 va plus ou moins rapide-
ment, selon la conductivité du matériau, minimiser le champ de dépolarisation. En
appliquant une tension alternative le long de l'axe b du TGS, le champ électrique
externe, amplié par l'eet de pointe 2, va s'additionner de manière vectorielle au
1. par exemple l'adsorbtion de molécules d'eau de l'atmosphère ambiante
2. estimé environ à 107 V/m [78] pour une tension appliquée au levier de 5V
VII.3 : Résultats expérimentaux sur le Sulfate Triglycidique 139
champ de dépolarisation du même ordre de grandeur et une uctuation locale des
propriétés optiques peut ainsi avoir lieu par un eet électro-optique.
Ainsi, l'intensité diusée par la pointe à un instant donné dépend d'une part de la
distance pointe-surface et d'autre part de la constante diélectrique locale de l'échan-
tillon (et donc du sens du champ appliqué par rapport au champ de dépolarisation).
En conséquence, si le paramètre de phase  représentant le retard temporel entre
la position du levier et la tension appliquée est de =2 ou 3=2 3, la traversée de
régions de polarité opposée devrait fournir un décalage de 180 degrés dans la phase
du signal optique démodulé. Ces paramètres de phase particuliers correspondent à
la situation d'observation de la structure ferroélectrique qui n'est pas modulée par
la distance pointe-surface. Cette situation correspondrait à celle de la gure VII.3.
Pour les autres paramètres de phase, le signal optique sera modulé par la distance
pointe-surface et donnera ainsi un contraste de la structure plus faible mais présent
aussi bien en amplitude que dans la phase du signal optique démodulé.
Ces explications justient qualitativement nos résultats expérimentaux, cependant,
une étude plus systématique du contraste observé en fonction du paramètre de phase
 représenterait une conrmation intéressante.
Même si nos images peuvent être considérées comme quasiment dépourvues d'arte-
facts venant de la réponse de l'électronique de contre-réaction face à la topographie
de l'échantillon car celle-ci s'est révélée plane pour toutes les images montrées dans
ce chapitre 4, une meilleure compréhension de l'interaction locale de la pointe en si-
licium en condition d'illumination et de la polarisation locale de l'échantillon s'avère
indispensable pour une interprétation plus profonde des résultats. Notons que le
signal détecté par le microscope à champ proche optique sans ouverture travaillant
en mode réexion avec illumination sur le côté est très sensible à une légère varia-
3. ceci correspond à une position de la pointe au milieu de son mouvement d'oscillation quand
la tension instantanée atteint son maximum
4. excepté pour la Fig. VII.4 dont la topographie de surface ne montre pourtant pas de corré-
lation avec la structure ferroélectrique
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tion de l'angle d'incidence du laser. Ce mode d'illumination favorise l'apparition de
franges d'interférence provenant de réexions multiples entre le levier et la surface
de l'échantillon, ce qui est susceptible de modier le signal de champ proche détecté.
En fait, il semble que les conditions de couplage de l'énergie électromagnétique dans
la pointe soient très sensibles à la direction de polarisation du champ électrique
incident. Ainsi, en modiant légèrement les conditions d'illumination, ce couplage
peut s'améliorer susamment pour que la modulation spatiale du champ électrique
due aux franges d'interférence devienne très inférieure au signal de champ proche
optique caractérisant l'interaction plus locale pointe-échantillon.
Finalement, le microscope à champ proche optique sans ouverture a montré dans
cette étude qu'il permettait de distinguer à géométrie de surface constante, des
éléments de volume nanométrique caractérisés par des constantes diélectriques dif-
férentes.
Quatrième partie
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Chapitre VIII
L'imagerie de Mueller et la
méthode APSCI appliquées à la
détection de dysplasies cutanées
Il y a actuellement une forte augmentation de cas de cancers de la peau décelés
dans la population. L'un des facteurs majeurs est l'irradiation aux rayonnements
ultraviolets suite à une exposition trop longue au soleil ou à l'abus des cabines de
bronzage une dizaine ou une quinzaine d'années auparavant. Le mélanome prend
naissance dans les cellules fabriquant la mélanine 1, qu'on appelle les mélanocytes.
La concentration en mélanine est particulièrement élevée au niveau des grains de
beauté. Les mélanocytes se trouvent dans la couche la plus profonde de l'épiderme.
Le cancer de la peau apparaît lorsqu'un mélanocyte croît d'une façon désordonnée
et nit par former une tumeur. Le mélanome apparaît le plus souvent sur le dos des
hommes et sur le dos et les jambes des femmes. Cependant, il peut se développer
n'importe où sur le corps, comme au niveau de la tête, du cou et même sous les
ongles. Le mélanome est le type de cancer de la peau le plus grave par sa capacité
à métastaser rapidement. En eet, lorsqu'on le laisse se développer, certaines de ses
1. Pigment qui colore notre peau, nos cheveux et nos yeux
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cellules perdent leur adhérence et se répandent ainsi dans l'organisme par le système
lymphatique ou le sang et vont se xer à certains endroits du corps où elles pourront
se multiplier et générer ainsi des métastases.
Dans environ 15 % des cas, il est dicile de diérencier un naevus tout à fait bénin
d'un mélanome potentiellement mortel. Les faux positifs impliquent un acte chirur-
gical d'ablation non anodin tandis que les faux négatifs peuvent entraîner à plus
ou moins court terme la mort du patient. Ainsi, il n'est pas rare que les dermato-
logues s'envoient mutuellement des clichés photographiques de mélanomes présumés
de patients an de prendre la meilleure décision possible. Il apparaît ainsi clair que
l'optique conventionnel, ne portant que l'information scalaire du champ électrique,
ne contient pas susamment d'information pour trancher.
C'est pourquoi nous proposons d'utiliser les propriétés polarimétriques de la lumière
pour compléter cette information. En eet, il a été montré que des cellules dyspla-
siques montraient souvent un rapport nucléocytoplasmique plus élevé et ainsi un
taux de dépolarisation de la lumière diérent de celui de cellules saines [111] [112].
D'autre part, des cellules dysplasiques de la gorge par exemple ont montré de la bi-
réfringence et un taux de dépolarisation diérent des tissus sains environnants [113].
En fait, il n'est pas rare de rencontrer les propriétés de biréfringence et de dépo-
larisation dans les tissus vivants. Par exemple, on trouve de la biréfringence dans
les cellules cardiaques, les protéines de collagène, les bres musculaires, les bres de
kératine et au niveau de l'oeil (rétine et cornée). Les propriétés de dépolarisation
sont elles omniprésentes car les tissus sont rarement lisses à l'échelle de la longueur
d'onde du laser utilisé. Enn, notons que l'on trouve aussi la propriété de dichroïsme,
notamment au niveau des tendons et des protéines de collagène qui exhibent donc
à la fois les propriétés de dichroïsme et de biréfringence.
Ainsi, ce projet consiste dans un premier temps à eectuer une imagerie de Mueller
de zones saines et de zones atteintes par le mélanome ou en voie de l'être (état dys-
plasique) pour essayer de les diérencier. Une caractéristique commune à quasiment
tous les cancers est la consommation anormale de glucose dans les cellules atteintes.
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C'est d'ailleurs le principe de détection du Pet-Scan qui associe un composé radio-
actif à du glucose (souvent le uoro-desoxy-glucose 18) qui se xe sur les cellules
cancéreuses de l'organisme. Hors, il s'avère que le glucose présente de l'activité op-
tique. Il est donc en principe possible de détecter un naevus d'un mélanome par la
concentration locale accrue de glucose de ce dernier. Le rapport nucléocytoplasmique
diérent devrait aussi nous aider à diérencier ces deux entités par la propriété de
dépolarisation.
Ainsi, chaque image de Mueller sera analysée par la décomposition polaire an d'en
extraire les propriétés physiques, notamment celles de biréfringence et de dépolari-
sation attendues.
Nous avons décrit dans la première partie de ce manuscrit la méthode APSCI dont
le but était d'unier toutes les propriétés polarimétriques pour générer le meilleur
contraste possible entre 2 zones. Nous tenterons de l'appliquer à la détection de
l'étendue du mélanome pour aider à délimiter la zone d'ablation chirurgicale opti-
male. Actuellement, cette zone est déterminée par des principes empiriques qui ne
font intervenir que la taille du mélanome en surface. La méthode sera la suivante :
 Imagerie de Mueller classique de la zone suspecte comprenant aussi des tissus
sains
 Sélection de la zone suspecte comme 'objet d'intérêt' et d'une zone saine
comme 'fond'
 Calcul de la moyenne de la matrice de Mueller sur les 2 zones
 Calcul de l'état polarimétrique incident adapté aux sélections précédentes et
des 2 états de détection associés
 Mise en oeuvre expérimentale de la méthode APSCIpar l'application de ten-
sions adéquates aux cristaux liquides nématiques
 Acquisition de l'image de contraste APSCI et comparaison de sa distance de
Bhattacharyya avec l'imagerie de Mueller classique
Il est à noter que dans l'implémentation de la méthode APSCI, il s'avère nécessaire
de pouvoir générer la totalité des états polarimétriques de la sphère de Poincaré. Or,
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les axes propres des cristaux liquides nématiques utilisés dans un système de Mueller
classique et choisis pour optimiser le conditionnement des matrices du PSA 2 et du
PSG 3 ne permettent pas de parcourir la totalité des états polarimétriques. Ainsi,
pour combler cette lacune, nous introduirons une lame =4 tournée à 45 degrés par
rapport à la polarisation verticale incidente que nous placerons juste avant les 2 cris-
taux liquides nématiques du PSG. De même, nous introduirons une lame identique
à la sortie des 2 cristaux liquides nématiques du PSA. Ainsi, nous pourrons géné-
rer aussi bien en émission qu'en détection, tous les états polarimétriques possibles
tout en conservant les axes propres des cristaux liquides nématiques optimisés pour
l'imagerie de Mueller.
Lors de l'imagerie de contraste APSCI, on peut s'attendre à voir la zone dyspla-
sique s'agrandir par rapport à l'imagerie classique ou à l'imagerie de Mueller. De
nouvelles petites zones dysplasiques pourraient aussi apparaître car les états polari-
métriques seront optimisés an de faire ressortir un maximum de contraste entre le
tissu dysplasique et le tissu sain. Il faudra bien sur vérier l'état dysplasique de ces
nouvelles zones par une analyse d'anatomie pathologie.
Les premiers tests seront eectués sur des mélanomes murins à diérents stades
d'évolution. Ces échantillons nous seront fournis par l'Institut de Pharmacologie
et de Biologie Structurale de Toulouse. En cas de succès, il s'agira de miniaturi-
ser le système an de pouvoir le déplacer en milieu hospitalier pour le tester sur
le dos de patients. Cette méthode pourra être étendue à toute sorte de dysplasies
cutanées et ensuite adaptée pour être implémentée à l'intérieur du corps (colon,
trachée artère,...) par l'utilisation de bres optiques, ce qui nécessitera un excellent
contrôle de l'état polarimétrique qui s'y propage et donc une étude à part en entière.
2. Analyseur d'états de polarisation constitué de 2 lames biréfringentes variables puis d'un
polariseur
3. Générateur d'états de polarisation constitué d'un polariseur puis de 2 lames biréfringentes
variables
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Dans le cadre de perspectives plus larges, cette méthode d'imagerie par états po-
larimétriques adaptés pourrait d'une part être testée à diérentes longueurs d'onde
optique et d'autre part être généralisée par l'utilisation d'un contraste polarimé-
trique adapté multilongueurs d'onde. Cette nouvelle méthode que l'on pourra
baptiser 'MAPSCI' pour 'Multiwavelength Adapted Polarization State Contrast
Imaging' consistera à sélectionner les états polarimétriques d'excitation et de dé-
tection comme précédemment mais avec des longueurs d'onde éventuellement dif-
férentes et optimisées toujours dans le but d'obtenir le meilleur contraste possible
entre zones saines et dysplasiques.
Notons qu'il est possible que de nombreuses acquisitions expérimentales mettent en
évidence des comportements typiques de zones dysplasiques et cancéreuses qui nous
dirigent vers un système beaucoup plus simple qui utiliserait toujours, pour des lon-
gueurs d'onde données, les mêmes états polarimétriques d'émission et de détection.
Enn, notons que cette méthode d'excitation et de détection polarimétrique adaptées
pourrait en principe être utilisée dans d'autres domaines du spectre électromagné-
tique, comme celui des radiofréquences par exemple.

Conclusion Générale
Nous avons proposé un nouveau type d'imagerie polarimétrique dit adapté qui
consiste à utiliser des états polarimétriques spéciques à la scène observée, aussi
bien en émission qu'en détection, dans le but d'obtenir un contraste optimum entre
2 zones choisies (un objet et son fond de scène par exemple). La méthode nécessite
de trouver le ou l'ensemble des états polarimétriques d'illumination spécique au
couple objet/fond qui provoque une rétrodiusion de ces 2 zones caractérisée par
des états polarimétriques les plus distants possible sur la sphère de Poincaré, ceci
dans le but de pouvoir au mieux discriminer leur projection sur des états polarimé-
triques de détection eux aussi adaptés à la scène et à l'état polarimétrique du champ
incident.
En tenant compte du bruit de Grenaille du détecteur et du bruit de speckle, des
modélisations numériques concernant l'implémentation de cette méthode d'imagerie
polarimétrique adaptée baptisée APSCI ont mis en évidence des gains en contraste
pouvant atteindre des rapports de l'ordre d'une décimale par rapport à l'image-
rie de Mueller classique. D'autre part, cette imagerie adaptée utilise la totalité de
l'information polarimétrique pour générer une seule image de contraste optimum
tandis que l'information contenue dans l'imagerie de Mueller est souvent répartie
entre plusieurs matrices issues de sa décomposition, ce qui rend dicile l'utilisation
complémentaire et simultanée des diérentes propriétés physiques pour délimiter des
zones particulières.
La méthode d'imagerie polarimétrique adaptée est en principe d'autant plus per-
formante qu'il y a de propriétés physiques qui interviennent simultanément. Ainsi,
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les tissus biologiques qui exhibent très souvent de la biréfringence et de la dépo-
larisation, voir même quelques fois du dichroïsme s'avèrent être des échantillons
tests particulièrement intéressants. Comme nous l'avons décrit dans le projet de
recherche, nous mettons en oeuvre actuellement cette méthode sur des mélanomes
murins pour essayer de diérencier au mieux les tissus sains des tissus dysplasiques
ou cancéreux. Deux applications majeures sont espérées : une aide au diagnostique
concernant l'identication du mélanome et du naevus ainsi qu'une aide à la déli-
mitation de la zone d'ablation chirurgicale en cas de diagnostique positif. Dans la
perspective de résultats expérimentaux prometteurs, après miniaturisation de l'ex-
périmentation, l'imagerie polarimétrique adaptée sera implémentée sur le dos de
patients et confrontée a posteriori à l'anatomo-pathologie en cas de décision d'abla-
tion chirurgicale.
Un modèle numérique utilisant une approche du style Monte Carlo nous a per-
mis d'accéder aux statistiques du speckle laser le long des transitions Gaussienne
et de circularité. Nous avons ainsi pu contourner les contraintes imposées par les
hypothèses inhérentes à l'utilisation du Théorème de Limite Centrale. L'étude de
nombreux paramètres statistiques le long de ces transitions nous a permis de mettre
en évidence l'intérêt d'une illumination de diamètre variable de la surface pour en
caractériser ses paramètres de rugosité. Nous avons mis en évidence l'intérêt du ré-
gime d'illumination donnant naissance à des speckle non Gaussiens sur de nombreux
paramètres statistiques discriminants et notamment sur le contraste qui exhibe de
fortes variations en fonction du diamètre d'illumination dans ce régime.
L'arbre de longueur minimum, connu pour caractériser nement des distributions
spatiales a été utilisé pour étudier celle du speckle dans sa transition Gaussienne.
Nous avons constaté que lorsqu'on évolue d'un régime non Gaussien vers un régime
Gaussien, cette localisation évolue d'une distribution en clusters vers une distribu-
tion en gradient et approche ensuite une distribution aléatoire. D'autre part, l'arbre
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de longueur minimum montre un maximum d'écart-type des branches autour de la
transition Gaussienne quand approximativement 4 cellules de corrélation de rugosité
de surface sont illuminées.
Ces résultats pourront mener à l'élaboration d'une nouvelle méthode robuste pour
caractériser la longueur de corrélation de la rugosité d'une surface. D'autres ap-
plications concernant la caractérisation spatiale du speckle pourront être eectuées
comme l'étude de speckle non circulaires ou l'étude des singularités de phase dans
la transition Gaussienne. D'une manière plus générale, on peut s'attendre à ce que
cette méthode permette des caractérisations plus nes de surfaces rugueuses ou de
milieux à diusions multiples par analyse du speckle diusé.
Une modulation en tension de la pointe d'un Microscope à Force Atomique as-
sociée à une détection synchrone de son oscillation a permis de générer des champs
électriques susamment intenses pour exhiber à l'échelle submicronique des eets
piézoélectriques d'un échantillon ferroélectrique ainsi qu'une force électrique détec-
table sur l'oscillation de la pointe.
Ces eets électromécaniques, utilisés à la fréquence de résonance du levier de l'AFM
dont la pointe est considérée en contacte viscoélastique avec l'échantillon, ont per-
mis de visualiser pour la première fois une transition ferroélectrique du second ordre
à l'échelle nanométrique. L'origine physique du signal a été analysé et la compré-
hension des phénomènes de résonance dans la formation de l'image a permis une
optimisation notable du rapport signal à bruit.
Un Microscope à Force Atomique a été transformé en microscope à champ proche
optique sans ouverture. En mode de contact alternatif, l'application d'une tension
sinusoïdale au niveau de la pointe a permis de générer un champ électrique susant
pour provoquer un eet électrooptique discriminant entre les domaines ferroélec-
triques de polarité opposée. Ceux-ci ont ainsi pu être observés pour la première fois
en champ proche optique et avec une précision latérale de l'ordre de la trentaine de
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nanomètres.
Ainsi, en dépit de la diculté généralement rencontrée pour discriminer des do-
maines ferroélectriques mutuellement antiparallèles et alignés perpendiculairement
à la surface du composé, nous avons montré que l'AFM modulé en tension ainsi que
le microscope à champ proche optique sans ouverture permettaient tous deux une
étude de la structure ferroélectrique à l'échelle submicronique que ce soit par des
phénomènes électromécaniques résonants ou par les propriétés électrooptiques du
composé.
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Lumière Diffuse).  Collaboration avec L'Institut Fresnel de Marseille
• 1 encadrement de Thèse en collaboration avec le Prof. A. De Martino de l'Ecole 
Polytechnique, Laboratoire de Physique des Interfaces et Couches Minces, Palaiseau 
• 2 encadrements de Thèse en collaboration avec le Prof. E. Lacot du Laboratoire 
interdisciplinaire de Physique de l'Université Joseph Fourier de Grenoble.
•  collaboration  Physique/Biologie avec  l'Institut  de  Pharmacologie  et  de Biologie 
Structurale de Toulouse dans le cadre de l'étude des propriétés polarimétriques du 
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Enseignement (230 heures)
• Cours de Biophysique et Physique dispensés à des étudiants de 1ère année de 
médecine (2006-2009) :
Physique : physique  nucléaire (constitution des noyaux, fusion, fission, 
désintégration α, β, γ , conversion interne, externe, électrons Auger), radioactivité 
naturelle, artificielle, thermodynamique (1er et 2nd principe), imagerie par Résonance 
Magnétique Nucléaire, radioprotection, principe de fonctionnement des lasers et 
applications médicales
Biophysique : échanges liquidiens dans l'organisme, système cardiovasculaire et 
mécanique des fluides, loi de Fick, pressions osmotique, oncotique et effet Donnan, 
effet de Starling,  échanges gazeux dans l'organisme, propriétés colligatives,  états 
physique de la matière, PH appliqué à la biologie de l'organisme et systèmes tampons 
du sang, fonctionnement rénal et Clairance.
• Cours d'Optique et Laser dispensés à des étudiants de Supaéro en 2008 
(Master II) 
“Principes de base de fonctionnement des Lasers et notion de polarisation partielle”
Activités de Recherche
I/  Microscope  Atomique  et  Champ Proche  Optique  :  étude  de 
structures ferroélectriques
La ferroélectricité est une propriété caractérisant les matériaux qui possèdent, 
sur un certain intervalle de température, une polarisation électrique spontanée, c'est-
à-dire présente même en l'absence de champ électrique appliqué. Cette polarisation 
est  induite  par  le  décalage  relatif  du  barycentre  entre  les  charges  positives  et 
négatives  dans  la  maille  élémentaire  du  matériau  considéré.  Un  matériau 
ferroélectrique  montre  ainsi  différentes  zones  de  polarisation  et  le  fait  que  cette 
structure  en  domaines  soit  modifiable  par  l'application  d'un  champ  électrique,  le 
prédispose au stockage de l'information ré-inscriptible. L'utilisation d'un Microscope à 
Force Atomique (AFM) ou à champ proche optique offrait d'autre part la potentialité de 
pouvoir  modifier  et  de  lire  l'information  ainsi  stockée  à  l'échelle  nanométrique. 
Cependant, aucune technique mise en oeuvre à l'époque n'avait donné de résultat 
satisfaisant.
Le sulfate triglycidique que nous avons étudié est un matériau ferroélectrique qui est 
connu pour subir une transition de phase du second ordre lorsqu'il passe de sa phase 
ferroélectrique de basse symétrie à sa phase paraélectrique. Nous avons utilisé l'AFM 
dont nous avons modulé la tension appliquée à la pointe afin d'étudier la transition de 
phase et la dynamique de la structure ferroélectrique du sulfate triglycidique pour la 
première fois à l'échelle nanométrique (X. Orlik, V.Likodimos, M. Labardi. "Scanning 
Force  Microscopy  Study  of  the  Ferroelectric  phase  transition  in  Triglycine  Sulfate". 
Appl. Phys. Lett. 76, 1321 (2000)).
D'autre part, le mécanisme de contraste a été analysé et expliqué par la compétition 
entre  l'effet  piézoélectrique  inverse  de  l'échantillon  ferroélectrique  et  la  force 
électrique locale qui excite un mode de vibration propre du levier de l'AFM, sa pointe 
étant en contact viscoélastique avec l'échantillon. (V. Likodimos,  X. Orlik,  L. Pardi. 
"Dynamical  studies  of  the  ferroelectric  domain  structure  in  Triglycine  Sulfate  by 
voltage-modulated Scanning Force Microscopy". J. Appl. Phys. 87, 443 (2000))
L'évolution temporelle de la fonction de corrélation spatiale ainsi que les longueurs 
caractéristiques  des  domaines  ferroélectriques  ont  été  étudiées  pour  différentes 
températures de trempe. Un bon accord avec les prédictions concernant les systèmes 
désordonnés  dont  la  dynamique  est  conduite  par  des  coefficients  de  couplage 
aléatoirement distribués a été observé. (V. Likodimos, M. Labardi, X. Orlik, L. Pardi, M. 
Allegrini, S. Emonin et O. Marti, “Thermally activated ferroelectric domain growth due 
to random defects”, Phys. Rev. B, 63,  064104/1-4 (2001))
Dans le sulfate triglycidique, les domaines ferroélectriques parallèles et anti-parallèles 
sont  perpendiculaires  à  la  surface  clivée  et  leur  détection  optique   à  l'échelle 
nanométrique  n'avait  jamais  pu  être  réalisée  par  un  microscope  à  champ  proche 
optique.
Nous sommes parvenus à effectuer cette détection pour la première fois à l'aide d'un 
microscope à champ proche sans ouverture en induisant une polarisation de la pointe 
afin de provoquer un effet électro-optique  caractéristique de la polarité des domaines. 
Ainsi  les  premières  structures  ferroélectriques  du  sulfate  triglycidique  ont  pu  être 
observées de manière optique avec une résolution spatiale de l'ordre de la dizaine de 
nanomètres.  (Orlik,  M. Labardi et M. Allegrini,  “ Nanometer  scale observation of 
ferroelectric  domains  using  an  apertureless  near-field  optical  microscope”,  Appl. 
Phys. Lett. 77, 2042 (2000))
II / Élaboration, mise en oeuvre et étude d'un piège magnéto-
optique à atomes froids
Au  sein  de  l'Onera,  l'actuelle  activité  « atomes  froids »  et  « horloges  atomiques » 
menée au sein du Département Mesure Physique (DMPH) à Palaiseau a débuté par la 
construction d'un premier piège magnéto-optique en 2001 que nous avons élaboré et 
construit en 1 an (1 ingénieur mi-temps et moi même en temps plein).
Le principe consiste à utiliser la quantité de mouvement du photon afin de ralentir les 
atomes d'un  gaz.  On utilise  cette  pression de radiation  que l'on  couple  avec 
l'application d'un champ  magnétique permettant  de structurer la section efficace 
d'absorption des atomes dans les 3 dimensions de l'espace, tout en tenant compte de 
leur effet Doppler. On parle ainsi de piège magnéto-optique.
De tels systèmes permettent d'obtenir des nuages d'atomes neutres et froids dont les 
températures sont aussi basses que quelques microKelvins. Ainsi, des atomes avec 
des vitesses initiales de quelques centaines de mètres par seconde sont ralentis à 
quelques dizaines de centimètres par seconde.
Nous avons construit intégralement un tel piège dédié à la transition D2 de 
l'atome de Césium pour le refroidissement atomique.
D'autre part,  dans un but  d'optimisation de l'expérimentation,  j'ai  élaboré un code 
simulant  intégralement la  phase de refroidissement par  piégeage magnéto-optique 
dans  les  3  dimensions  de  l'espace  et  permettant  d'autre  part  de  « manipuler » 
spatialement les agrégats d'atomes par pression de radiation en utilisant le désaccord 
entre la longueur d'onde du laser et la transition de l'atome.
Cette première phase de refroidissement permet d'enclencher une seconde phase dite 
de refroidissement par évaporation qui permet d'atteindre des températures encore 
plus basses pour finalement générer la condensation de Bose-Einstein. En effet, plus 
les atomes sont ralentis et plus leur nature ondulatoire s'impose car leur longueur 
d'onde de De Broglie augmente. Ainsi, lorsque leur vitesse décroît suffisamment, leur 
nature de  Boson leur  permet  de  tous  se placer  dans  le  même état  quantique  de 
manière  similaire  à  celle  des  photons  issus  de  l'émission  stimulée  dans  un  laser. 
Ensuite, cet agrégat d'atomes froids permet d'effectuer des mesures ultra-précises de 
phénomènes inertiels.  Ainsi, de nombreuses études sont actuellement en cours pour 
générer des accéléromètres, gyromètres et horloges à atomes froids, y compris au 
DMPH.
Parallèlement, nous avons travaillé sur l'élaboration d'une nouvelle source laser pour 
générer un piège magnéto-optique pour des atomes de Rubidium. L'intérêt était de 
disposer  de  tout  le  matériel  Telecom fibré  disponible  autour  de  1.56  micron  pour 
générer par doublage de fréquence dans un matériau périodiquement retourné (cristal 
de PPLN), la raie à 780 nm du Rubidium qui permet son refroidissement. (“Continuous 
laser source for cooling Rubidium atoms using second harmonic generation from a 
PPLN crystal”  Conference on Lasers and Electro-Optics (CLEO) 2004, vol.2, 2 
pp., 2 vol. (3500) pp. A. Bresson , X. Orlik, A. Manchon, F. Lienhart)
III / Etude de la transition circulaire Gaussienne du speckle laser 
pour la caractérisation de surfaces rugueuses
Lorsqu'une  onde  laser  illumine  une  surface  rugueuse,  les  petites  différences  de 
chemin  optique  entre  les  contributions  retrodiffusées  génèrent  dans  l'espace  des 
interférences  constructives  et  destructives  selon  les  endroits.  Cette  structure  se 
nomme Speckle.
La littérature internationale est  particulièrement riche sur  ce thème. De nombreux 
auteurs se sont demandés si le Speckle pouvait permettre de caractériser une surface 
rugueuse. Cependant,  les statistiques du speckle n'étaient parfaitement connues que 
dans un domaine très restreint  :  lorsqu'on éclaire un grand nombre de cellules de 
corrélation de la rugosité de l'échantillon (hypothèse Gaussienne indispensable pour 
utiliser  le  Théorème de  Limite  Centrale)  et  lorsque  les  hauteurs  de  rugosité  sont 
grandes par rapport à la longueur d'onde (hypothèse de circularité qui nous permet de 
considérer qu'elles provoquent des déphasages homogènes entre  0 et 2 pi ).
Afin de connaître les statistiques du speckle en dehors de ce régime restrictif, nous 
avons  élaboré  un  code  permettant  de  générer  des  speckle  non  circulaires  et  non 
Gaussian et qui permettaient pour la première fois d'obtenir les statistiques complètes 
du speckle le long de la double transition circulaire Gaussienne. 
La littérature internationale avait montré qu'un speckle Gaussien était peu informatif 
sur la rugosité de surface. De même, une illumination provoquant un Speckle  non 
Gaussien restait  assez peu intéressant.
 L'idée a été d'étudier le speckle tout au long de sa transition du régime Gaussien au 
régime  non  Gaussien.  Nous  avons  ainsi  montré  que  l'étude  de  cette  transition 
permettait  de  décrire  les  propriétés  de  surfaces  rugueuses  avec  beaucoup  de 
pertinence et avait un potentiel intéressant pour discriminer les surfaces contenant 
plusieurs échelles de rugosités.
Nous avons ainsi étudiés le long de la transition circulaire Gaussienne du Speckle les 
moments statistiques d'ordre 1 et 2, les propriétés de circularité et d'asymétrie du 
champ et démontré la pertinence d'une illumination à diamètre variable pour décrire 
la transition Gaussienne ( I. Bergoënd, X. Orlik, E. Lacot, "Study of a circular Gaussian 
transition in an optical speckle field", J. Europ. Opt. Soc. Rap. Public. 08028 Vol 3 
(2008)).
Nous avons de plus quantifiés l'écart aux statistiques Gaussiennes  en fonction des 
états  de  rugosités.  (Correlation  Optics  09,  Sept.  09,  Chernivtsi,  Ukraine 
“Characterization of non Gaussian speckle fields”, X. Orlik, I. Bergoend, E. Lacot ).
IV/ Nouvel outil pour la caractérisation spatiale du Speckle
Dans  tous  les  outils  statistiques  disponibles  pour  étudier  le  Speckle,  aucun  ne 
permettait une étude fine de la distribution d'intensité spatiale. En collaboration avec 
le  DOTA  Palaiseau,  nous  avons  testé  la  méthode  « minimum  spanning  tree »  qui 
consiste à construire un arbre dont  la longueur des branches est  minimum et  qui 
relient les maxima d'intensité du speckle. Il faut noter que pour une même structure 
de  Speckle,  plusieurs  arbres  peuvent  être  générés  en  fonction  de  l'endroit  initial, 
cependant, ils exhibent tous les mêmes propriétés statistiques : la même longueur 
moyenne m de branche et le même écart type σ de longueur de branche.
Chaque  Speckle  peut  ainsi  être  caractérisé  dans  l'espace  (m,σ)  et  la  transition 
Gaussienne a ainsi pu être étudiée pour la première fois par cet outil.
Nous avons montré que lorsque nous passions d'un régime fortement non Gaussien à 
un  régime  Gaussien,  la  représentation  dans  le  plan   (m,σ)  nous  permettait  de 
visualiser clairement la transition et décrivait pour la première fois  l'évolution de la 
structure du Speckle qui passait d'une structure en agrégats, puis en gradient pour 
tendre  enfin  vers  une  structure  aléatoire  (O.  Vasseur,  I.  Bergoënd,  X.  Orlik,  "A 
Gaussian transition  of an optical speckle field studied by the minimal spanning tree 
method", J. Europ. Opt. Soc. Rap. Public. 10052 Vol 5 (2010) )
Nous étudions actuellement cet outil pour caractériser les singularités de phases du 
speckle qui représentent des repères métrologiques intéressants.
V/ Stabilisation d'une source laser et génération d'un laser 
peigne de fréquences continu et hyperfin sur une étendue 
spectrale de 10 nm optique
Lorsque nous possédons une source laser  spectralement fine et stabilisée sur  une 
référence  atomique  ou  moléculaire,  celle-ci  peut  représenter  une  référence  pour 
caractériser une autre source test. Il est en effet possible de les faire battre  dans un 
détecteur et si  leurs longueurs d'ondes sont suffisamment proches, les battements 
seront  détectables  par  des  analyseurs  de  spectre  électriques.  Cependant,  si  les 
longueurs d'onde  sont trop éloignés, le battement sortira de leur bande passante d'où 
l'intérêt  de  pouvoir  générer,  à  partir  d'un  laser  de  référence,  des  harmoniques 
lointaines qui conservent les mêmes propriétés spectrales, c'est-à-dire un peigne de 
fréquences.
Nous  avons  dans  un  premier  temps  stabilisé  un  laser  à  fibre  sur  une  référence 
atomique (atomes de Cs) avec une méthode nous permettant d'éviter la modulation 
de longueur d'onde du laser couplée à une détection synchrone. En effet, ce genre de 
montage  est  difficilement  spatialisable  et  la  modulation  du  laser  nécessaire  pour 
l'asservir  peut  parfois  entraver  son  potentiel  applicatif.  Nous  avons  ainsi  choisi 
d'utiliser  le  dichroïsme  des  atomes  de  Césium  provoqué  par  la  levée  de 
dégénérescence  de  ses  niveaux  énergétiques  suite  à  l'application  d'un  champ 
magnétique  (Effet  Zeeman).  Nous  avons  ainsi  obtenu  une  stabilité  relative  de 
fréquence meilleure que 10-12.
La plupart des lasers peigne de fréquences décrits  dans la littérature internationale 
sont  générés  en  impulsionnel  et  tirent  parti  d'effets  non  linéaires  dans  les  fibres 
optiques et de processus impliquant des mélanges à 4 ondes.
En ce qui concerne les lasers peignes continus, les rares expérimentations décrites 
utilisent les modes propres de cavités laser pour générer les différentes harmoniques 
du peigne. Ceci nécessite une grande stabilité de la longueur de la cavité et donc un 
asservissement  actif  contraignant  et  difficilement  spatialisable.  De  plus,  un 
asservissement actif possède toujours une bande passante limitée.
Nous avons mis au point une nouvelle technique permettant de générer un 
laser  peigne  de  fréquences  sans  aucun  asservissement  actif  et  dont  les 
harmoniques  conservent  les  propriétés  spectrales du  laser  d'injection, 
auparavant stabilisé sur une référence atomique.
Le principe de base consiste à injecter un laser Maître dans une boucle fibrée qui 
contient un modulateur électro-optique et un amplificateur fibré. A chaque passage 
dans la boucle fibrée, l'onde subit un nouveau déphasage dans le modulateur électro-
optique  et  à  condition  d'accorder  sa  fréquence  d'alimentation,  les  déphasages 
s'accumulent à chaque passage et génèrent ainsi des harmoniques lointaines. Aucun 
asservissement n'est nécessaire. 
Pourtant  le  montage  décrit  ci-dessus  n'est  pas satisfaisant  du point  de vue de la 
stabilité car les harmoniques générées lors de passages successifs se superposent en 
fréquence et entrent en compétition dans la boucle fibrée.
Nous avons donc ajouté en série avec le modulateur électro-optique un modulateur 
acousto-optique qui a permis d'obtenir une excellente stabilité.
Nous  avons  utilisé  un  laser  à  fibre  d'une  largeur  spectrale  d'une  dizaine  de  kHz 
émettant autour de 1,5 micron. A cette longueur d'onde, les modulateurs acousto et 
électro-optiques sont  disponibles,  ainsi  que des amplificateurs  Erbium. Après avoir 
effectué l'accord radiofréquence (non critique) pour accumuler les déphasages dus 
aux multiples passages dans le modulateur électro-optique, nous sommes parvenus à 
générer  un  laser  peigne  particulièrement  stable  puisque  nous  n'utilisons  pas  les 
modes propres longitudinaux d'une cavité mais des sources radiofréquences pour les 
générer.
Le spectre s'est étendu sur une dizaine de nanomètres. 
Cette nouvelle technique a fait l'objet d'un dépôt de brevet.
Il est à noter qu'un tel peigne de fréquences ouvre d'importantes possibilités dans les 
domaines aussi vastes que la spectroscopie,  la mesure de distance (l'écart entre 2 
harmoniques  est  particulièrement  stable)  ,  la  caractérisation  de  sources  laser,  le 
refroidissement atomique et la manipulation de condensats de Bose-Einstein.
VI/  Imagerie  de  Mueller  et  nouvelle  méthode  de  contraste 
polarimétrique APSCI
La polarisation d'une onde électromagnétique est décrite de manière complète par 
son vecteur de Stokes à 4 composantes. Ce formalisme permet d'autre part de décrire 
des ondes partiellement polarisées.
La réponse polarimétrique d'un matériau qui relie le vecteur de Stokes incident au 
vecteur de Stokes rétro diffusé est donc décrite par une matrice 4x4 : la matrice de 
Mueller.
Afin d'obtenir les 16 composantes de la matrice de Mueller, il a été montré qu'il était 
intéressant  d'utiliser  des états polarimétriques incidents spécifiques et  de détecter 
l'onde radiodiffusée projetée sur  d'autres états  polarimétriques  spécifiques afin de 
minimiser la propagation des erreurs lors de calculs d'inversions matriciels permettant 
de remonter à la matrice de Mueller.
C'est ainsi que se pratique le plus couramment l'imagerie de Mueller.
Nous  avons  ainsi  conçu  un  banc  d'imagerie  de  Mueller  et  l'avons  testé  sur  de 
nombreux échantillons.  Nous avons par exemple mis en évidence, en présence de 
dépolarisation  partielle,  l'évolution  de  la  biréfringence  induite  par  une  contrainte 
croissante d'une plaque de Plexiglas en suivant l'image de son vecteur biréfringence ( 
M. Richert,  X. Orlik, A. De Martino “Stress-induced birefringence vector studied by 
polar decomposition of Mueller matrices” , à soumettre à Applied Optics).
Comme nous  l'avons  précisé, les  états  polarimétriques  utilisés  pour  effectuer  une 
imagerie de Mueller sont choisis pour minimiser la propagation des erreurs d'un point 
de vue mathématique. 
Nous  avons  choisi  d'élaborer  une  nouvelle  méthode  d'imagerie  non  plus 
fondée  sur  cette  optimisation  mathématique  mais  sur  une  optimisation 
physique.  Si  l'on considère un objet d'intérêt sur  un fond,   le principe consiste à 
envoyer l'état polarimétrique spécifique qui provoquera des ondes rétrodiffusées de 
l'objet  et  du  fond  telles  qu'elles  auront  des  états  polarimétriques  les  plus 
diamétralement opposés possibles sur la sphère de Poincaré et ce, quelques soient les 
propriétés  polarimétriques  de  l'objet  et  du  fond  (biréfringence,  dichroïsme  et/ou 
dépolarisation). Après cette excitation sélective et adaptée à la scène d'intérêt, nous 
optimisons  encore  le  contraste  polarimétrique  entre  l'objet  et  le  fond  lors  de  la 
détection en utilisant des états polarimétriques  spécifiques et eux aussi adaptés à la 
scène qui est initialement décrite par une première image de Mueller.
Cette méthode nommée APSCI (Adapted Polarization Contrast Image) à montré des 
gains en contraste très importants et pouvant aller jusqu'à un facteur 10 en distances 
de Bhattacharyya par rapport à l'imagerie de Mueller classique, même associée à la 
décomposition polaire qui isole les paramètres d'intérêt. (M. Richert,  X. Orlik, A. De 
Martino, “Adaptated polarization state contrast image”, Optics Express, Vol. 17, 16, 
pp. 14199-14210 (2009)). 
Nous avons également évalué l'impact d'un speckle à fort contraste sur cette nouvelle 
méthode et montré que celle-ci restait encore très  pertinente par rapport à l'imagerie 
de  Mueller  classique  (D.  Upadhyay,  M.  Richert,  E.  Lacot,  A.  De  Martino,  X. Orlik 
“Effect of speckle on APSCI method and Mueller Imaging”, Optics Express, Vol. 19, 
Issue 5, pp. 4553-4559 (2011) ).  Enfin, nous avons résolu de manière analytique les 
équations permettant de trouver les états polarimétriques optimums incidents et de 
détection de la méthode APSCI (Debajyoti Upadhyay, Sugata Mondal, Eric Lacot, and 
Xavier Orlik, "Full analytical solution of adapted polarisation state contrast imaging," 
Opt. Express, Vol. 19, 25188-25198 (2011) ).
Il  est à noter que  la méthode APSCI devient d'autant plus puissante que la scène 
contient plusieurs propriétés polarimétriques simultanément et semble ainsi tout à fait 
adaptée à  l'imagerie  médicale  car  de  nombreux tissus  et  molécules  exhibent  des 
propriétés de biréfringence, de dichroïsme et de dépolarisation. 
Actuellement, une collaboration avec l'IPBS de Toulouse et l'hôpital Rangueil-Larray est 
en  cours  pour  tester  la  méthode  APSCI  sur  des  dysplasies  cutanées  et  plus 
particulièrement sur le mélanome.
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Etude de surfaces par optique non conventionnel : polarimétrie adaptée, speckle et imagerie sublongueur d’onde
Ce manuscrit synthétise 3 activités de recherche ayant pour point commun l'étude et la caractérisation de surfaces par des méthodes optiques non conventionnelles. La
première de ces activités concerne ce que nous avons nommé l'imagerie polarimétrique adaptée. Dans le cas général, afin de caractériser de manière complète les
propriétés polarimétriques d'un objet, l'imagerie de Mueller s'avère être un outil indispensable. Celle-ci consiste à illuminer la scène avec 4 états polarimétriques répartis
sur la sphère de Poincaré et à détecter la projection du signal rétrodiffusé de chacun d'eux suivant 4 autres états polarimétriques. Les choix des états polarimétriques
utilisés dans l'imagerie de Mueller sont guidés en partie par une optimisation mathématique dont le but est de réduire la propagation des erreurs expérimentales lors de la
reconstruction numérique de la matrice de Mueller.
Ce choix mathématique ne dépend aucunement de la scène observée. D'autre part, une fois la matrice de Mueller obtenue, il s'avère nécessaire de la décomposer pour
obtenir les paramètres physiques pertinents. Cependant, dans un contexte où l'objectif majeur est de détecter un objet sur un fond et de caractériser leurs différences de
comportement polarimétrique, il s'avère intéressant d'illuminer la scène avec de nouveaux états polarimétriques choisis pour exhiber un maximum de différence de
comportement entre l'objet et le fond. Cette excitation adaptée consiste en fait à trouver l'état ou les états d'illumination qui provoquent une rétrodiffusion de l'objet et du
fond selon des états polarimétriques les plus distants possibles sur la sphère de Poincaré. On associe à cette illumination adaptée une détection adaptée ce qui constitue
un système d'imagerie à 2 canaux qui prend en compte la totalité de l'information polarimétrique de la scène afin de générer une seule image dont le contraste est
optimum. Après une brève introduction qui rappelle la définition des états polarimétriques, les propriétés de la matière qui les modifient ainsi que les formalismes et
représentations associés, nous décrivons la méthode d'imagerie par états polarimétriques adaptés baptisée APSCI pour 'Adapted Polarization State Contrast Imaging'.
Nous évaluons ensuite les gains en contraste générés par cette nouvelle méthode d'imagerie en comparant les distances de Bhattacharyya obtenues par rapport à
l'imagerie de Mueller classique, éventuellement associée à la décomposition polaire.
Une illumination laser sur un échantillon rugueux provoque de manière inévitable l'apparition de tavelures (que nous nommerons 'speckle'), résultat d'interférences plus ou
moins constructives d'ondes rétrodiffusées par la surface et qui modulent l'image obtenue. Nous proposons donc d'étudier l'effet d'un speckle à fort contraste
(monochromatique circulaire Gaussien entièrement polarisé) sur la méthode APSCI et l'imagerie de Mueller afin de quantifier une éventuelle perte de contraste due à ce
bruit optique.
La seconde activité de recherche décrite dans ce manuscrit concerne l'étude de la transition circulaire Gaussienne du speckle laser. Malgré un nombre impressionnant de
publications sur le speckle, il s'avère que les propriétés statistiques de celui-ci ne sont finalement connues que dans certaines conditions d'illumination et de rugosité de
surface particulières. En effet, en dehors du domaine où le Théorème de la Limite Centrale peut être appliqué et qui correspond aux statistiques d'un speckle circulaire
Gaussien, seuls quelques rares modèles permettent de décrire ses statistiques. De plus, ces derniers modèles qui utilisent des méthodes perturbatives, ne peuvent
décrire que les surfaces à basse rugosité. Dans l'objectif d'élaborer une nouvelle méthode simple de caractérisation de surface, nous avons donc étudié un modèle
capable de décrire le speckle en dehors des hypothèses nécessaires à l'application du Théorème de la Limite Centrale ce qui nous a permis d'étudier ses statistiques le
long de sa transition Gaussienne et de sa transition de circularité. Un speckle monochromatique circulaire Gaussien entièrement polarisé, toujours de contraste unité, ne
présente pas d'intérêt pour caractériser la surface qui le génère.
En outre, une illumination de quelques cellules de rugosité de la surface qui mène ainsi à un speckle non Gaussien apporte une information certes mais mineure et
rarement exploitable concrètement.
L'idée qui est proposée ici est d'utiliser une illumination à diamètre variable afin de décrire l'intégralité de la transition Gaussienne de la surface considérée pour en extraire
les caractéristiques principales de celle-ci :
l'écart type de la distribution des hauteurs de la surface (ou 'rugosité') et la longueur de corrélation transverse associée. Nous verrons que de nombreux paramètres
statistiques varient de façon notable à l'intérieur de la transition circulaire Gaussienne et notamment que les variations de contraste sont particulièrement fortes en régime
non Gaussien ce qui permet une exploitation expérimentale aisée. Une autre lacune actuelle concerne la caractérisation spatiale du speckle. En effet, les paramètres
habituellement utilisés pour caractériser un speckle comme les longueurs de corrélation ou les fonctions de densité de probabilité de l'intensité ne contiennent aucune
information sur la répartition spatiale de ce dernier.
Ainsi, nous proposons d'utiliser une méthode baptisée l'Arbre de Longueur Minimum qui consiste dans notre cas, à relier les maxima d'intensité du speckle par des
branches dont la somme des longueurs sera minimisée. Deux paramètres pertinents qui sont la longueur moyenne des branches et l'écart type de cette longueur nous
permettent ensuite de classer la distribution spatiale du speckle de manière particulièrement fine. Ainsi, nous proposons l'utilisation de cette méthode pour l'étude de la
distribution spatiale du speckle le long de la transition Gaussienne.
La troisième activité de recherche décrite dans ce manuscrit concerne l'étude et la caractérisation de surfaces à l'échelle nanométrique à l'aide d'un Microscope à Force
Atomique (AFM) que nous avons ensuite modifié en microscope à  champ proche optique sans ouverture, ce dernier permettant de s'affranchir de la limite de diffraction.
Dans une première étude, nous décrivons les principaux modes de fonctionnement d'un AFM puis développons une méthode de modulation en tension de la pointe qui
nous a permis, en tirant parti de phénomènes de résonance électro-mécanique, d'étudier une transition du second ordre d'un composé ferroélectrique à l'échelle
nanométrique.
Dans une seconde étude, nous proposons une méthode originale pour visualiser une structure ferroélectrique à l'aide de l'AFM transformé en microscope à champ proche
optique sans ouverture dont la pointe est modulée en tension afin d'exhiber les différentes propriétés électro-optiques associées aux domaines de polarité opposée. Au
cours de ces 2 études, une analyse des phénomènes physiques à l'origine des contrastes observés est proposée.
Mots-clés : POLARISATION  ;  SPECKLE  ;  CHAMP PROCHE OPTIQUE SANS OUVERTURE  ;  MICROSCOPIE À FORCE ATOMIQUE  ;  TRANSITION GAUSSIENNE OPTIQUE  ; 
TRANSITIONS FERROÉLECTRIQUES
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